










































































































































































































































































































































Ingeniero Westinghouse 

. . . ORGANO DE GOOPERACION 


T? mprendemos esta 
^ nueva publication, 
El Ingeniero 
Westinghouse, con la 
esperanza de que resulte 
interesante y practica 
para muchos lectores 
americanos de habla espanola. 
Por este conducto podremos trans- 
mitirles information sobre los re- 
cientes adelantos de la investigation 
electrica en America del Norte, y 
establecer asi un vinculo mas entre 
los ingenieros de todo el continente. 

Los ingenieros han de desempenar un papel impor- 
tante en los planes y la organization del porvenir. Esto * 
es aplicable especialmente a la America de habla espa¬ 
nola o portuguesa, aunque la tarea no sera la recons¬ 
truction de ruinas, sino el aprovechamiento de recur- 
sos inexplotados. Porque Amer^ra posee una riqueza 
natural casi sin igual, en su mayor parte oculta aun en 
sus bosques y montanas, que ha de ser extraida y ela- 
borada para que America realice sus altos destinos. 

Hemos observado con interes el progreso alcanzado 
en el desarrollo de esas republicas hermanas. Ha habi- 
do progreso, no solo en la solution de problemas espe- 
cificos, sino—lo que es aun de mayor importancia—en 
el modo y circunstancias generales de sus actividades, 
que en el pasado dependfan en alto grado de los planes 
de empresas y tecnicos extranjeros. Pero ya se ha ini- 
ciado una nueva epoca de mayor autonomia. Hay en 
vias de realization vastos planes de empresas naciona- 
les de energia electrica y de transportes, sin lo cual, la 
industrialization moderna es imposible. El movil de 
estos planes es el deseo de hacer que las republicas 
^mericanas se hasten a si mismas en sus necesidades 
principales, y en la forma de explotar sus riquezas. 

Los norteamericanos conocemos el gran problema 
que representa el desarrollo de un pais; tarea que re- 
quiere los esfuerzos de varias generaciones. Sin embar¬ 
go, la experiencia ajena puede hacer menos arduo el 
proceso. La compania Westinghouse siente legitimo 
orgullo por su papel en la acumulacion de esa clase de 
experiencia; como precursora en la electricidad, ha 
contribuido grandemente al desarrollo de las Americas. 

La Westinghouse se enorgullece, no solo de su situa¬ 


tion actual como productora de millares de articulos 
electricos, sino tambien de los progresos logrados desde 
simples comienzos, basados en un principio funda¬ 
mental. Este principio fundamental, sintetizado en el 
transformador, fue expuesto en 1886 por el fundador 
de nuestra compania, Jorge Westinghouse, personaje 
conocido probablemente de la mayoria de nuestros 
lectores. Los anos ulteriores fueron testigos de la apli- 
cacion de la corriente alterna a esferas aun mas am- 
plias. Desde la iluminacion de la Exposition Colom- 
bina Universal de 1893, y la instalacion de las centra¬ 
les electrogeneradoras de las Cataratas del Niagara en 
1895,1a incipiente compania sededico a trabajos impor- 
tantes de electrification en ferrocarriles, buques, fabri- 
cas y servicios publicos, asi como a la production de 
material electrico para usos caseros. 

A pesar de estas actividades practicas, la Westing¬ 
house nunca perdio de vista la necesidad de la investi¬ 
gation, aun cuando pareciera imposible la aplicacion 
inmediata de los resultados. A medida que la ciencia se 
fue haciendo mas compleja, la Westinghouse se trans¬ 
forms, de una pequena entidad dirigida por el talento 
de un solo hombre, en otra basada en la colaboracion 
de centenares de tecnicos y millares de obreros exper- 
tos en fabricas diseminadas por toda Norteamerica. 

A menudo, lo que solo parecia tener un interes teori- 
co, se convirtio en base de valiosisimas aplicaciones 
practicas. Asi fue como la ciencia de los electronicos, 
relativamente incierta y limitada, alcanzo enorme 
importancia e influencia en la industria, la medicina, el 
arte militar y la vida diaria. En todo el campo de la 
electricidad es de esperar que surjan aun mayores posi- 
bilidades. La Westinghouse, con sus enormes medios 
de investigation y su larga tradition directiva, se halla 
a la vanguardia de la ciencia electrica. 

El Ingeniero Westinghouse tiene por objeto 
mantener a sus lectores informados de tales aconte- 
cimientos, anticipandoles la perception de un porvenir 
que se vislumbra tan prometedor para las Americas. 






John W. White 
Presidente y Gerente General 
Westinghouse Electric International Company 





















Son muchos los que se consideran afor- 
iunados si logran hacer alguna reparation, 
aunque no aventajen gran cosa, pues esto 
es aun menos frecuente. Sin embargo, las 
compamas de electricidad han tenido esta 
suerte con los transformadores de distri¬ 
bution. Como ahora se construyen muy 
pocos transformadores de distribucion, es 
decesario mantener en buen uso los exis- 
tentes. Muchos de los antiguos que sufrie- 
ron averia en los arrollamientos, fueron 
icparados con nuevos nucleos de Hipersil 
y nuevos arrollamientos. Como los nu- 
cfeos de Hipersil son mucho mas pequenos 
qoe los antiguos de silicio laminado en ca- 
I fiente, cabe ins talar en la cuba original un 
Ktftdeo de mayor capacidad. Asi por ejem- 
un antiguo transformador de distri¬ 
bution de 5 kva. adquiere, con un nucleo 
de Hipersil, capacidad para siete y medio 
kva uno de siete y medio kva., llega a la 
capacidad de diez kva., etc. Para lo cual 
- ao hay necesidad de aumentar el tamano 
dd nucleo, ni emplear mas cobre ni aisla- 
mknto, y por supuesto, se aprovechan la 
vieja cuba, los terminales y todas las 
demas«piezas componentes. 

Los constructores de locomotoras pre- 
vtm la necesidad de maquinas mas velo- 
ees, con mayor potencia que la que pueden 
Ar los cilindros de vapor, dentro de las 
feiitaciones de peso y dimensiones. La so- 
i lurion puede consistir en turbomotores 
\ am reductor de engranajes, como se ha 
Cbecho ya en muchos buques con resulta- 
dos satisfactorios. Se esta construyendo un 
pupo experimental. Los calculos de esta 
lariluia de vapor para locomotora, cuya 
potencia es cle 6500 hp. permiten esperar 
■na reduccion de mas de la cuarta parte 
gid consumo de vapor, en comparacion- 
can la locomotora ordinaria de cilindros. 
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Los Electronicos en la Industria 




Los ultrapotentes tubas electron icos de este tipo, ideados y 
constrimlos para las grandes radioetmsoras, se utilizan ahora 
industrial monte para suministrar la corriente de alia fre- 
cuenda que hace fluir el eatanu para fabricar la hojalata. 


Los electronicos estan causando gran desasosiego entre los ingenieros electricistas de la es- 
cuela “clasica”. ^Sera quizas porque los electronicos, hace tiempo asimilados a la radio, se 
hayan desarrollado repentinamente en una industria de cuerpo entero, de cuyos principios 
apenas tienen la mas ligera idea, y que, como muchos pretenden, dejara anticuada a su 
especialidad ingenieril? Ciertamente, los electronicos constituyen una rama cada vez mas 
importante de la industria electrica, que todo ingeniero avisado debe estudiar sin demora 
—pero en su mayor parte no es tan desconocida como a primera vista pudiera parecer. 


M ucho se usa, y aun se abusa, de la palabra“ electronicos”. 

Abundan los que empleaneste termino, interpolado por 
hs necesidades de la guerra en las actividades ingenieriles, con 
donasiada f amiliaridad; y hay casi tantas definiciones como 
definidores. Pero la nebulosidad comienza a despejarse. Cada 
vrz hay mayor acuerdo entre las muchas corporaciones y 
eitkiades de ingenieria, acuciadas por la necesidad de enun- 
car la acepcion del termino, en que es aplicable a la actuacion 
<fe los electrones en los gases o en el vacio, a diferencia de la 
orculacion y los efectos de la corriente electrica a traves 
de los solidos. 

Para comprender con claridad la naturaleza de los electro- 
■kos y su lugar en la esfera de accion de la ingenieria electrica, 
cs esencial repasar sucintamente los acontecimientos que con- 
Aijeron al empleo actual del termino. No hay duda de que se 
icfiere a la actuacion de los electrones, y la palabra electron 
ibeempleada por vez primera en 1891 por el Dr. G. Johnstone 
Stoney, como nombre para designar la unidad de electricidad. 
Cvidentemente, de esto no puede derivarse ninguna definicion 
adccuada de “electronicos” porque abarcarla demasiada ex¬ 
on. En realidad comprenderfa todo el campo de la 
■genieria electrica. El motor electrico, la lampara incandes- 
<mte y cualquier otro aparato electrico, no son mas que 
aedios de gobernar la accion de los electrones para fines 
pacticos. Por consiguiente, es absolutamente necesario esta- 
fclecer una definicion restr'ingida arbitrariamente para el 
igmiino “electronicos”. Esta limitada acepcion ha ido sur- 
giendo poco a poco de las circunstancias que rodean a su 
desarrollo. 

La invencion del tubo de vacio o valvula Fleming en 1905 
y d descubrimiento de las posibilidades de la regulacion de 
ocpDa por De Forest en 1907, abrieron paso a la radiodifusion. 
JU tubo de vacio solfa llamarsele tubo electronico porque en el 
* aipartan los electrones de los confines de los solidos, siendo 
Mpulsados en el espacio parcialmente enrarecido del interior 
iftcitubo. La industria de la energla electrica estaba ya conso- 
lifada firmemente, antes de conocerse la teorfa electronica de 
b materia las propiedades del electron. En cambio, para 
mtar de los tubos de vacio era importante el concepto de 
dretrones como particulas separadas. Con bastante logica, se 
.6 con el nombre de Electronica a la ciencia de aplicacion 


calculador para c.a., mucho mayor y perfeccionado, facilita 
■n de complicados problemas de sistemas de energia, con mas 
los antiguos calculadores. Este puede servir para simular 
lantiales de energia, combinandolo electricamente en cual- 
para resolver simultaneamente dos problemas independien- 
tulandolo como un solo conjunto para la distribucion de una 
Las escalas graduadas de los instruments indican unidades 
practicas, lo cual evita el empleo de coeiicientes de conversion 
la labor. 


de esos tubos de vacio en sus multiples y variadisimas formas. 

Durante muchos anos, casi la unica aplicacion de los tubos 
electronicos fue la relativa a la radiocomunicacion. El termino 
electronico se considero inherente a la radio. Aun persiste la 
idea de que electronico es algo relacionado primordialmente 
con la comunicacion. 

Entre 1925 y 1930, el tubo electronico empezo a hallar 
muchas aplicaciones desligadas de su primer amor, la radio. 
Un tubo de los que se emplean en un radiorreceptor casero 
puede utilizarse ahora en un aparato regulador de un motor. 
Algunos de los tubos de una radiodifusora son identicos a los 
que trabajan en una fabrica de hojalata. De aqui que no es 
posible definir los electronicos por la funcion que realizan, sino 
por alguna caracteristica distintiva de los propios aparatos. 
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Ef Mototrol, re gul a dor electron ico de la velocidad de on 
motor electrlco, tiene la facultad de gradoar U velocidad de 
transrmaion de las herramientas cortantes en las peuadas 
maqutnas lierramienta. Tambien posee la sensibilidad y la 
precbidn neccsarias para regular la velocidad de las inaqui-' 
nas que enrollao delicadas bobinas y land m Has aidantes 
para condensadores. 

Los primitivos tubos de vacio de dos y de tres electrodos, 
resulta que solo fueron los primeros de una familia extraordi- 
nariamente prolifica. Luego vinieron los tubos de cuatro, cinco 
y aun mas electrodos, diversas formas de tubos thyratron, 
ignitron, fotosensibles, y otros que no se parecen ni remota- 
mente a los progenitores de la rama electronica. Las paredes 
de vidrio cedieron su puesto en muchos casos a paredes meta- 
licas. Los tubos adoptaron todas las formas imaginables. El 
grado de vacio varia segun sean los tubos y sus aplicaciones, y 
algunos tubos incluso emplean gas a baja presion. 

A traves de todas estas variaciones en la construction de 
los tubos electronicos, subsiste un rasgo distintivo, simple y 
fundamental. Los electrones, por uno u otro medio, son obli- 
gados a abandonar su residencia habitual—el interior de un 
metal—y a trasladarse por el gas circundante. Esto propor- 
ciona un criterio simple y facil de comprender, que cualquiera 
puede aplicar a los electronicos. Puede expresarse asi: Elec¬ 
tronica es la ciencia que trata de la emision de electrones y su 
actuation en el vacio o en gases. 

Los principios de la conductibilidad en los solidos 
y en los gases 

Segun la teoria nuclear de la materia, cada atomo esta for- 
mado de neutrones, protones y electrones. (Podemos prescin- 
dir delos positrones, mesotrones y neutrinos, que tambien 
existen segun dicen ahora los fisicos). El proton es la unidad de 
electricidad positiva. Es menor que el electron, pero mucho 
mas denso; pesa 1837 veces mas. El neutron tiene casi exacta- 
mente la misma masa que el proton, pero carece de carga 
electrica; es neutro. Los electrones de la estructura atomica se 
mueven alrededor del nucleo, en orbitas de radios relativa- 
mente grandes. Cuanto mas alto sea el numero de orden del 
elemento en la tabla quimica, mas pesado es su nucleo y mayor 
el numero total de electrones y de orbitas o capsulas. General- 


mente difiere el numero de electrones necesarios para comple- 
tar las distintas orbitas sucesivas. La primera orbita consta de 
dos electrones; la segunda, contiene 8; la tercera, 18; a con¬ 
tinuation, 32, 18, 18 y 2, siendo el maximo 92. 

En la ciencia electrica normal, estos electrones de las orbitas 
externas son los que nos interesan, por ser los que pueden des- 
prenderse para convertirse en electrones “libres”, que son la 
“substantia” de la corriente electrica por un conductor. 
Normalmente, estos electrones de las orbitas externas estan 
tambien ligados a sus nutieos por fuerzas atractivas interato 
micas. Sin embargo, en los me tales estan yuxtapuestos lo 
atomos formando una cristalizacion regular. 

A causa de la proximidad de los atomos, el electron de uni 
capsula externa puede ser atraido por varios atomos conti 
guos. Por tanto, el dominio del nucleo sobre uno de esos elec 
trones distantes de su capsula externa, es bastante pequenc 
De ahi que algunos electrones de la capsula externa puedai 
desviarse de su orbita regular. Como, durante cierto intervale 
estos electrones no estan ligados al nucleo de ningun atomo, s 
les llama electrones lib res. 

En los materiales buenos conductores, especialmente lo 
metales, estos electrones libres de la capsula externa, pulula 
sin cesar de atomo en atomo con movimientos al azar. En u 
conductor de cobre existen en gran numero. En un materh 
aislante ocurre precisamente lo contrario; los electrones esta 
fuertemente ligados a sus estructuras atomicas, lo cual impid 
que se muevan libremente de atomo en atomo. 

Cuando se aplica un potential a los terminales de un cor 
ductor metalico se inicia un flu jo resultante de electrones libre 
en el sentido del menos al mas (que es precisamente el sentid 
contrario al que se habia supuesto hipoteticamente para 1 
circulation de la corriente electrica). Este flujo constituye 1 
corriente electrica, y cuando los electrones que pasan en u 
sentido por determinado punto, exceden en 6.28 cuatrillon< 
(6.28 X 10 18 ) cada segundo, al numero de los que pasan e 
sentido contrario, se dice que circula un amperio. 

En un conductor macizo, es evidente que ni un solo electrc 
libre es arrastrado muy lejos antes de tropezar con algu 
atomo y formar parte de su estructura. Al propio tiempo, oti 
electron puede estar desprendiendose de ese mismo aton 
para formar parte —tambien por corta distancia—del flu jo c 
electrones, o sea, de la circulation de corriente. Asi pues, 
corriente electrica puede considerarse como una especie c 
carrera de relevos, en la que participan electrones libres € 
enorme numero. El avance real resultante de los electrones 
lo largo del alambre es bastante lento, sin pasar quizas de un< 
cuantos centimetros por minuto, aun cuando los efectos ele 
tricos producidos por ese flujo avanzan con la velocidad de 
luz. £hi radica una diferencia capital entre la conductibilidz 
en los solidos y los electronicos, o sea la circulation de los ele 
trones en los gases. En los tubos de vacio, los electrones 
trasladan de un punto a otro como si fueran proyectiles, 
tremendas velocidades. 

Uno de los fundamentos de la conductibilidad en los gasi 
es el fenomeno de la emision de electrones. A la temperatu 
ambiente, el movimiento de electrones se confina en el interi 
del metal. Virtualmente, ningun electron libre puede salir 
la superficie sin alguna ayuda especial, porque no posee su 
ciente energia propia para veneer la atraccion de los nuck 
cargados positivamente. Las cargas positivas de los atomos ci 
an unpotencial lo bastante intenso para actuar de barrera en 
superficie, reteniendo los electrones en los confines del met 
Es necesaria una cantidad de energia relativamente gran 
para que un electron se desprenda de la superficie de un solic 
La cantidad precisa de energia que necesita un electron pa 
escapar al gas circundante se llama “funcion potential”, y 
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para cada material segun su composicion quimica. 
r*.r regk general, hay cuatro procedimientos de do tar a un 
de la energla necesaria para abandonar la superficie, 
® aea. para producir emision electronica. Uno es la adicion de 
A1 elevarse la temperatura de la superficie del solido, 
enaiquier medio, aumenta la agitation termica de los elec- 
fibres. Si la tempera tura llega a ser io bastante alia, 
i-jci-LOs electrodes adquieren, por bomba rdeo mutuo, una 
superior a la funcion potencial. Por consiguiente, 
tfaadomn la superficie, llamada el catodo. Esa es la emision 
"Enukuca. Estos electrones, si no hay presente alguna otra 
mfiittcia electrica, pululan alrededor del catodo formando 
zube que en ciertos casos llega a estabilizarse, pues vuel- 
— 1 — superfine tantos electrones como los que se despren- 
Este hervidero de electrones alrededor de una superficie 
es un fenomeno que observd Edison en stis primeros 
^zenmeotos con la lampara Incandescente. 

Ademas de la emision termionica, hay tres otras clases de 
sHHEgbiies. Una de estas es secundaria, pues ocurre cuando un 
««ctrodo es batido tan fuertemente por un chorro de elec- 
u otras particulas a gran velocidad, que los electrones 
jEQ^esde la superficie del catodo adquieren la energia necesaria 
paoa ehidir las fuerzas positivas de atraccion de los atomos. 
Ess* tipo de emision se suele evitar, en lugar de estimularla. 
Aifznos tubos tienen una rejilla especial, llamada rejilla su- 
psesoca, para contrarrestar la emision secundaria. Sin embar- 
f- ea algunos casos especiales, como el de los tubos “ampli- 
electronicos”, se utiliza la emision secundaria 
aprorechandola para fines utiles. 

-^rmos materiales poseen la propie dad de que al estar 
ZD£’:dos a la action de la luz, la energia absorbida por los 
renrones fibres de su superficie es sufitiente para permitir la 
Esta se llama emision fotoelectrica y es, por su pues to, 
n. del funcionamiento de los tubos fotoelectricos. 

P6r ultimo, es posible extraer electrones fibres, directa- 
mente de la superficie de un solido, mediante la creation de un 
Jfctenso campo electrostatico en la superficie del material. En 
icras palabras, la fuerza atractiva de los atomos positivos de 
^ 5operficie del solido es superada por la del campo electros- 
zioco aplicado, y los electrones fibres no tienen mas remedio 
: _=e salir de alln Esto es lo que tiene lugar en el ignitron. 

S dentro del mismo recinto donde esta el catodo caliente, 
se zoloca otro electrode cuya polaridad sea positiva respecto 
i .i del catodo, los electrones emitidns se dirigen hada este 
eettfudo positlvo, o anodo, con velocidades del orden de 
T-rios miles de kilomctros por segundo. Esto es, pues, lo que 
: zitituve una circulacidn de corriente en un gas. 

Este tube simple de dos electrodes se llama diode, o tubo 
z^ctificador, v se emplea generaImente para rectificar la co- 
rz-'te alterna, El anode, que se man tiene frio, al menos rela- 
ZT^mente, no emite electrones, y por tanto, no puede ha her 
rculacidn de electrones del anodo al catodo. De modo que la 
: imente solo puede circular en un sentido entre los electmdos, 

J es cuando cl anodo es positive respecto al catodo. 

El mayor paso de avarice en la tecnica de los electronicos se 
cuando De Forest puso un tercer elemento entre el anodo 
d ^todo. Este tercer electrodo es una malla abierla o rejilla 
le alambre, coiocada mucho mas cerca del catodo. Cualquier 
potencial positive en el la, ejerce mucho mas efecto que un po¬ 
tential analogo del anodo, en activar la salida de los electrones 
emitidos en direction contraria ai catodo, a traves de su malla 
itjierta y hada el anodo. Analogamente, un potencial nega- 
:nro pequeno que se aplique a la rejilla puede contrarrestar a 
-n potencial mucho mayor del anodo, y disminuir la circula- 
:;6n de electrones o interrumpirk por complete. De aid que la 
-ffilla proporciona un medio de regular ampliamen tela circula¬ 


cidn de electrones entre el catodo y el anodo, con variaciones 
del voltaje relativamente pequenas y casi ningun consumo de 
energla. Este tubo de vacio de tres electrodos es por consi- 
guiente un potente amplMcador. 

Miembros notables de la familia electronica industrial 

El Ignitron —Aparte de los aparatos de comunicacion, el 
caballo de batalla electronico en esta guerra ha sido indudable- 
mente el ignitron. Es un rectificador del tipo de poceta de 
mercurio que ha suministrado la mayor parte de la energia en 
corriente continua para la production del aluminio y del 
magnesio. 

La actividad actual del rectificador de tipo de poceta co- 
menzo en 1932, cuando se enuncio el principio de la punta de 
encendido. Se observo que al aplicar un potencial a traves de 
un material mal conductor, como el carborundo, se crea a lo 
largo del material un fuerte gradiente de potencial, que da por 
resultado la ionization del vapor circundante. Esto ocasiona 
en la superficie dd mercurio la formation de un loco catodlco, 
necesario para que se inicien las emisiones de electrones, v su 
circulation a. traves del espacio enrarecido que hay entre el 
catodo de mercurio y el anodo, cuando se aplica el voltaje de 
la Imea de c.a. 

El principio de iniciar el arco por medio de un encendido es 
tan simple y seguro, que se puede dejar deliberadamente que 
el arco se apague cada vez que la corriente se anula, y se 
vuelva a encender otra vez medio periodo despues. Esto re- 



Ea cnorme demanda de aluminio y magnesio para la guerra ha 
sido atendida mediante la produccidn dectrolitica de estos me- 
talcs figeros. Las intensas corricntcs de bajo volteje que ueecsi- 
tan losfabricantes han sido proporciona das priori pa Imente por 
baterias de tubo* ignitron. 
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La regulation cjiacta de los factorcs de calor y de ticropo, por 
medio de aparatos tie to bos electrdnicos*, ha convert!do a los 
sol da do res por resistencia electrica en herramientas de pre¬ 
cision cuyo tao es utilisinio en much as industrial modernas. 


exagerados, y el ingeniero especialista en el caldeo por alta 
frecuencia, simplemente se aprovecha de ellos para sus propios 
fines industriales. 

El mas destacado empleo reciente del caldeo por induction 
es para fundi r e! esta no depositadu elec troll ticamente sob re 
la lamina de hojalata, a fin de obtener un pulido lustroso. Se 
emplean frecuencias del orden de 2001)00 periodos por se- 
gundo, con energla producida por medio de tubes electron icos. 

A frecuencias muy altas—un milldn de penodos o mas las 
perdidas dielectricas o del factor de potencia, en los materia les 
no conductores, llegan a ser realmente considerables. Este 
procedi mien to de aplicar calor interno se esta empleando cada 
vez en mayor escala para el prdspero negocio de envejecer 
plasticos y'el de encolar tableros de madera entrechapada. 

Corriente portadora— El ingeniero especialista en transmi- 
siones de la energla electrica ba utilizudo la corriente porta¬ 
dora como ins trumento eficaz desde hace veinte a nos. Con 
ella puede transmitir sefialesde relevadores, de inspection, de 
medicion y de comunicacion, sobre los propios conductores de 
energla, ahurrando por tanto el gasto de lineas separadas. 

Una instalacidn de corriente portadora tiene mucha afini- 
dad con la radiocomunicacion. Por medio de un tubo electru- 
nico se produce corriente de alta frecuencia, en esencia como 
se hace en un radiotransnusor. Esta onda portadora se modula 
de modo conveniente para las indicaciones de relevadores. 
senales de inspeccion, impuisos de contadores metricos, o por 
medio de ondas audibles, y se superpone inductivamente en 
los conductores de transmision de la energla. En el extremo 
receptor de la llnea se invierte el procedimiento. 

Colectores del polvo .-La recogida del polvo puede efec- 
tuarse con la avuda de los electrdnicos* Con e! 1 recipitroo, 
depurador electrostafico del aire, se sopla el aire polvoriento a 
j : : iy fie un campo electrostatico, donde a toda partlcula 
solida se le arrebata uno o mas electrones libres, dejandola 
cargada positivamente. Las partlculas de polvo ionizadas son 
arrastradas por el aire, desde esta zona ionizada hasta !a ca- 
mara colectora que se compone de placas cargadas positiva y 
negativamente, alternadas. Una vez alll, las partlculas que 
llevan carga positiva—las escasas de electrones—son alraldas 
de ta corriente de aire hacia las placas negativas, donde 
quedan adberidas hasta la limpieza ulterior. 

La ionization real de las partlculas de polvo es una action 
electronica. Ademas, los altos voltajes de corriente continua 
necesarios (12 000 voltios en el ionizador v 6000 voltios en el 
colector) se producen con tubos rectificadores de vaclo en el 
transformador de energia. 

La tdmpara fluaresemte— puede que no sea reconodda co¬ 
mo aparato electronico, pero lo es sin duda a l gun a. I na lam- 
para tiuorescente es un aparato de catodo caliente, en ei Dial 
los electrones se ven obligados a circular entre los eiectrodos 
situ ados uno a cada extremo de la lampara, Para iniciar k 
emisidn de electrones, am bos electrodes son calentados previa- 
mente por medio del aparato de arranque, antes de aplicarles 
el voltaje. Los electrones que atraviesan el vapor de mercurio 
transmiten energia a l vapor de mercurio que hay dentro de la 
lam para, haciendo que este vuelva a radiar energia en el es- 
pectro ultraviolet*, Esta radiation invisible choca con el 
interior de las paredes de vidrio, cubiertas de una substantia 
fosforescente que tiene la propiedad de transformar la energia 
en luz visible, con gran rendimiento. La production de luz por 
este doble proceso de conversion alcanza un rendimiento dos 
a tres veces mayor que el de la lampara incandescente. 

La ll Sterilamp” i lampara esterilizadara— La Sterilamp es 
muy paredda eri principle a la lampara tiuorescente, pero 
completamente distinta en sus t undone*. Por accion elec¬ 
tronica muy semejante a la de la lampara tiuorescente, se 
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suelve multitud de problemas que se presentan en el rectifi- 
cador de tipo multianodico, donde una poceta comun de mer¬ 
curio sin e de catodo para los varios anodos de una misma cuba. 
Aht es necesario mantener ionizado algun vapor de mercurio 
en todo momento, a fin de que el arco se reproduzca automa- 
tica y alternalivamente cada medio periodo. Esto origina el 
problem a de la colocation de complicados deilec tores, para 
impedir que los anodos sc pongan mutuamente en cortocir- 
cuito. Gracias al principio del encendido, tambien se puede 
poner el a node mas proximo al catodo, y la caida de voltaje es 
relativamente menor, Como la merma de potencia de un recti- 
ficador es el producto de su intensidad de corriente, multi- 
plicado por la caida de voltaje que ocasiona, el ignitron 
alcanza un rendimiento mas elevado que el de los rectifica- 
dores ordinarios, 

El Ignitron como regulador de la soldadura —El principal 
objetivo del desarroHo del principio del encendido fue e! logro 
de un aparato perfeccionado para la conversion de la energia, 
v quo estuviera menos expnesto a los retroarcos (fortuitas 
inversiones de la corriente) que desde hace tanto tiempo ban 
sido el mayor inconveniente de los rectificadores de arco de 
mercurio. El encendido proportion* un medio tan facil de 
iniciar el arco, que inmediatamente se le hallaron otras aplica- 
ciones utiles. Vino a ser la piedra angular de !a soldadura elec¬ 
trica por punt os, en la dial hay que dejar pasat la corriente 
durante intervalos muy cortos y medidos con gran precision— 
desde una f race ion de periodo hasta muchos periodos, El igni¬ 
tron se convierte en un interruptor electrico, con el cual se 
inician y se cortan a voluntad intensas corrientes, sin ruidos 
ni aparicion de arcos de ruptura en el aire. 

Caldeo par alta frecuencia -’En ninguna aplicacion ticnen 
los electrdnicos tanta oportunidad de extenderse como en el 
caldeo por alta frecuencia* Como ocurre en toda la esfera de 
accion de los electrdnicos, los principles aplicables no difieren 
de los correspondientes para las frecuencias de la corriente 
electrica. Es sencillamente que a I aumentar la frecuencia—a 
varios centenares, o varios mil lares, y aun a varios cientos de 
mil la res—los facto res del efecto Kelvin, corrientes de Fou¬ 
cault, perdidas por el dielectrico, se hacen cada vez mas 











El Prccipitrou, depurador clectrostatico del aire, concebido inicialmente para depurar el aire cn Ios hogares, esta prestando servicios 
viriadisimos en rnuchas aplicaeion.es industriales. Eltimna Ios humos v las nieblas grasientas del aire que rodea a las rapidas maquirtas 
^rrramienta T Hmpia el aire de los altos homos, mantiene limpios Ios arrollamientos de las maquinas electricas giratorias, mediantc 
depuracion del aire de la ventilacido forzada* Estas son solo ur?as cuantas de las tareas industriales de cstos aparatos electronicos. 


produce radiacion ultravioleta, predominantemente en la 
Onuda 2537 Angstrom, dentro de un tubo largo y delgado. 
ftro a diferencia de la lampara fluorescente, la radiacion 
rfuavioleta de la Sterilamp es el producto util final. La radia¬ 
cion se aplica a destruir bacterias, y no a producir luz. De la 
Mmpara fluorescente no escapa ninguna radiacion ultravioleta 
poeque las substancias fosforescentes la transforman en 
■ayores longitudes de onda, y en todo caso, tampoco pueden 
atravesar sus paredes de vidrio calcico. El vidrio de las paredes 
dr la Sterilamp es de una clase especial que deja pasar la 
adiacion de onda corta. 

El ojo electrico —El tubo fotoelectrico, que suele fascinar a 
tanta gente por sus muchas habilidades opticas, tales como 
as de contar, clasificar e inspeccionar objetos, distinguir 
adores y regular la iluminacion, es uno de los aparatos elec- 
trifcucos mas sencillos. El tubo fotoelectrico tiene sus paredes 
«ic vidrio, en su interior se ha hecho el vacio, y esta provisto de 
dos simples electrodos. Uno de los electrodos es de un metal 
<pe origina la emision de electrones, en forma analoga a la ya 
explicada para la emision luminosa. Si se mantiene una dife- 
xencia de potencial entre los electrodos, cuando incide la luz 
sobre la superficie fotosensible circula una corriente por el 
tubo, la cual puede ser amplificada y utilizada de cualquier 
manera que se desee. A1 interrumpirse o atenuarse la luz, se 
detiene la circulation de corriente porque cesa la emision de 
dectrones. El tubo fotoelectrico es una valvula de paso de 
corriente, actuada por la luz. 

Mandos electronicos—EA ingeniero especialista en mandos a 
dbtancia, utiliza los tubos rectificadores, ignitron, thyratron, 
phanotron y multitud de otros multielectrodos, Uenos de gas 
© enrarecidos, con la misma naturalidad que emplea resisten- 
rias, contactos, interruptores, relevadores, y conductores de 
cobre. Uno de los mandos electronicos mas recientes es el 
Mot-o-trol, aparato asi llamado porque proporciona, desde 
Kneas de corriente alterna, la gran variedad de voltajes de 
corriente continua que se necesita para conseguir amplio 
margen de velocidades con un motor de corriente continua. 
Este material electronico reemplaza a los grupos motogenera- 


dores que generan voltaje variable para mo tores en la escala 
de potencias pequenas, lo cual, como ocurre con el ignitron 
que le precedio, tiene la ventaja de substituir aparatos gira- 
torios por una instalacion inmovil. 

Hay otras combinaciones de tubos electronicos e instala- 
ciones de mandos que sirven para mantener constante la 
velocidad de los motores a pesar de las fluctuaciones de los 
voltajes de carga, para mantener constante el voltaje de un 
generador, para cerrar automaticamente el interruptor de 
sincronizacion entre generadores de corriente alterna, u otras 
instalaciones, en el preciso momento en que se logra la corre- 
lacion de fases y de velocidades, y nunca antes. 

En el oscilografo de rayos catodicos se lanza un chorro de 
electrones desde un catodo caliente sobre una pelicula foto- 
grafica o una pantalla fluorescente, donde marca una huella 
visible. Desviando este chorro de electrones mediante campos 
electromagneticos o electrostaticos, se puede inscribir en la 
pelicula o en la pantalla una curva representativa de las varia- 
ciones del voltaje y de la intensidad de la corriente en un 
circuito. Por este medio se puede fotografiar y conservar la 
imagen permanente de fenomenos electricos que solo duran 
una fraccion de millonesima de segundo, o proyectar sobre 
una pantalla fluorescente las ondas intermitentes de poca 
velocidad para estudiarlas visualmente. 

El iconoscopio, tubo que constituye la medula de los siste- 
mas actuales de television, es pariente cercano del oscilografo 
de rayos catodicos del tipo osciloscopio. Con el se hace pasar 
sobre una pantalla fluorescente un haz de electrones cuya in¬ 
tensidad varia de acuerdo con las luces y sombras de una 
escena “televista” tan rapidamente que el ojo humano puede 
percibir toda la imagen en el cun,dro. 

En resumen, la ciencia de los electronicos avanza rapida¬ 
mente. Cabe dudar que llegue a substituir muchas de las 
antiguas formas del material electrico en muchas de sus fun- 
ciones, pero es innegable que llegara a ocupar un lugar mucho 
mas amplio en la ingenieria, principalmente extendiendo sus 
servicios. Los electronicos no son en esencia ni misteriosos ni 
dif idles de comp render, salvo para quien desde ne estudiarlos. 
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El Rectificador “Ignitron” de Arco de Mercurio 

Extraordinaria Maquina de Guerra 
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Las maquinas no ganan medallas. Si las ganaran, el ignitron tendria una. El alu- 
minio y el magnesio para tres de cada cuatro aeroplanos fabricados en los Estadoi 
Unidos y el Canada, se ha obtenido con corriente continua de los rectificadorei 
‘‘ignitron”. Nacido de una investigacion de laboratorio en 1931, el ignitron habu 
llegado a tan alto grado de perfeccion al comenzar la guerra, que fue preferid< 
para esa mision, por sus muchas ventajas y por poderse construir mas pronto 



U N ejemplo notable de utilization industrial en tiempo de 
guerra, de un a pa rat o relativamente nuevo, es el rectifi¬ 
cador ignitron de arco de mercurio, Para llevar a cabo las 
enormes ampliationes de los medios de production del alumi- 
nio y del magnesio en los Estados Unidos y el Canada, mas del 
80 por ciento de los aparatos convertidores de corriente que se 
instalaron, fueron del tipo rectificador ignitron. A partir de 
una simple instalacion experimental de 1000 kws. en 1939, hay 
ahora en servicio electroquimico cerca de 3 000 000 de kws. en 
^rectificadores ignitron de la clase de 600 voltios, lo que repre¬ 
sen ta unas mil instalaciones de 3000 kws, y 12 fases, que son 
las empleadas casi exclusivamente para las baterias de cubi- 
lotes de fusion del aluminio y del magnesio. En esta cifra de 
kilovatios de rectificadores ignitron instalados, no van inclui- 
dos unos 175 000 kilovatios que suministran energia para 
ferrocarriles, mineria, fabricas siderurgicas y otros servicios. 

Las razones para que los rectificadores ignitron sean prefe- 
ridos a cualquier otro medio de conversion de corriente, son 
las siguientesi 

1—Mayor rendimiento. 

2—Menos gastos de conservation. 

3—Menos costo y tiempo de instalacion. 

4—El funcionamiento es sencillo (y en muchos casos se ha 


llegado a conseguir que sea completamente automatico). 

5— Menos ruidos y vibraciones. 

6— Disponibilidad—La cantidad necesaria de aparatos con 
vertidores para ampliar la produccion de metales ligeros, no s 
hubiera conseguido con maquinaria del tipo giratorio. 

Desarrollo de los rectificadores de arco de mercurio 

Entre los muchos problemas encontrados en el desarroll 
del rectificador de arco de mercurio, los mas importantes fue 
ron los siguientes que, hasta cierto punto, estan relacionado: 

1— Excitacion, o sea, establecimiento del arco cuando s 
necesite. 

2— Inversion del arco, o sea aparicion espontanea del arc 
cuando no se desea, durante el voltaje inverso del periodo. 

3— Tecnica de enrarecimiento, o sea proveer vapor de me 
curio puro, cuya densidad sea favorable para la rectificacic 
por arco. 

Cuando se forma un arco entre electrodos, en presencia ( 
un gas, elfoco catodico del electrodo negativo emite electron 
que se transmiten a traves del gas ionizado y son captados p 
el electrodo positivo, originandose asf una circulacion de c 
rriente. Si se crea el foco catodico en un electrodo y se impi 
que se forme en el otro, la disposicion posee propiedades 
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circulation en sentido unico. A1 aplicarle corriente alterna, 
circulara solo en un sentido, o sea que se rectifka. Desgracia- 
damente, en toda disposicion practica, aparece espontanea- 
mente un foco catodico en el electrodo sometido a potencial 
negativo, permitiendo que la corriente fluya en sentido in- 
verso. Este fenomeno se llama “inversion del arco” o “re¬ 
troarco”. En un rectificador funcionando, el retroarco obliga 
a abrir los interruptores de la conexion para apagar el arco de 
sentido in verso, causando interruption momentanea del ser- 
vicio, al menos en ese elemento rectificador. 

En el proyecto y construction de un rectificador, ha sido 
aempre un problema dificilisimo el de evitar la formation de- 
masiado frecuente de retroarcos. Como la presencia de un gas 
ionizado ante el electrodo cargado negativamente aumenta 
muchisimo la probabilidad de interruption, casi todos los 
esfuerzos por evitar retroarcos consisten en alguna disposicion 
de superficies, o rejillas, cerca del anodo, para hacer desapa- 
recer rapidamente la ionization del gas en esa region al final 
del intervalo conductor. En este articulo no es posible tratar 
con detalle de los diversos metodos de disminuir la frecuencia 
de los retroarcos. 

La formation de un efluvio de una descarga entre elec¬ 
trodes, en presencia de un gas, se produce a un voltaje deter- 
minado, que depende de la forma geometrica del espacio y de 
k presion del gas; pero la transition del efluvio al arco es muy 
irregular a baja presion del gas. Por eso, la initiation del arco 
mediante aplicacion de alto voltaje no es factible. El unico 
metodo conocido antes de la invention del ignitron, era el de 
"estirar el arco”, es decir, separar los electrodos despues de 
aplicarles el voltaje. El arco, una vez iniciado, persiste en 
tanto que se mantenga la circulation de corriente, pero se 
mpaga casi instantaneamente al anularse la corriente. 

El metodo de excitation empleado en el primitivo recti- 
icador de mercurio consistia en sumergir un vastago de 
ananque en el mercurio del catodo, mediante un embolo 
actuado por solenoide, y retirandolo por action de un resorte. 
Evidentemente, tal procedimiento no es aplicable en una 
iorma sincronica, es decir, en cada periodo. Por consiguiente, 
* dispuso una excitation o anodo “mantenedor”, al cual se 
aplica una corriente permanente de excitation para mantener 
d arco durante los intervalos sin carga. 

Al mantenerse el arco permanentemente, el foco catodico 
Bene liber tad de traslacion por el catodo. Si el catodo consiste 
m una simple poceta de mercurio en el fondo de una Cuba de 
lierro, el foco o los focos catodicos pueden salirse del mercurio 
y subir por las paredes de la cuba. A causa de la gran concen¬ 
tration de corriente en el foco catodico, la pared puede agu- 
ierearse por fusion. En vista de ello, fue necesario aislar el 
citodo de las paredes de la cuba, lo cual exigia un casquillo 
Instant e grande, aislante y de cierre hermetico. 

En la mayoria de los circuitos rectificadores de energia elec- 
trka, los catodos estan conectados entre si. De aqui, que 
pooiendo varios catodos en una sola cuba con un anodo unico, 
se consigue economia de aislamiento de los catodos; y asi se 
lego al rectificador multianodico. Al poner varios catodos en 
una sola cuba, se aumenta naturalmente el tamano de la cuba 
y del espacio entre anodo y catodo. Este aumento del espacio 
entre los electrodos complica el problema de estirpar adecua- 
damente la ionization, y aumenta las probabilidade^ de 
retroarco. Para evitarlo, los grandes rectificadores multiano- 
dicos necesitan mas apantallado y rejillas que los rectifica¬ 
dores simples y pequenos. El aumento de la longitud del arco 
v el aumento del apantallado, elevaban la caida de voltaje en 
darcoy disminuianelrendimiento. Elsacrificio era grande. La 
raid a de energla en el arco de los rectificadores multianodicos 
es del orden del 50 por ciento mayor que la de los rectificadores 


ignitron de potencia comparable. Como esta perdida de 
energla es casi constante cualquiera que sea la carga, influye 
directamente en el voltaje producido, y la influencia en el 
rendimiento es considerable. 

El problema de construir recipientes con casquillos aisla- 
dores a la vez que obturadores hermeticos para el enrareci- 
miento, aunque malogro los primeros esfuerzos por rectifica¬ 
dores de cuba metalica, no presenta ya dificultades. A su 
solution han contribuldo muchos adelantos. Los mas impor- 
tantes son los adelantos en los aceros y las soldaduras, el 
desarrollo de varios tipos de obturadores aislantes y herme¬ 
ticos, y los perfeccionamientos de las bombas aspirantes para 
el enrarecimiento. Como resultado, los rectificadores moder- 
nos enrarecidos por medio de bomba aspirante, son tan dignos 
de confianza como los demas aparatos electricos perfecciona- 
dos. El mantenimiento del grado de vaclo forma parte 
de la conservation. 

El Ignitron—Sus principios fundamentales 

En 1931, el Dr. Joseph Slepian descubrio que si se sumerge 
parcialmente una varilla de material mal conductor en un 
recipiente con otro material mejor conductor, y se hace pasar 
una corriente de la varilla al material del recipiente, se esta- 
blece un campo en el primer punto de contacto. A determi- 
nado valor de la corriente, este campo alcanza una intensidad 
que da origen al foco catodico de un arco. Hallo que con una 
varilla de carburo silicioso o carburo borico, se forma en el 
mercurio un foco catodico a los 10 amperios y 150 voltios 
aproximadamente. Indudablemente, la aplicacion sincronica 
de impulsos de corriente de esta magnitud es del todo factible. 
Esta exacta regulation de las formaciones del foco catodico 
constituye el rasgo principal del ignitron. 

Si se dispone de un sistema de excitation sincronica, se 
puede iniciar el arco en el centro de la poceta del catodo, al 
comienzo de cada intervalo conductor del periodo, y se le deja 
que se apague al final del intervalo conductor. Por tan to, en la 
duration de cada foco catodico no hay tiempo para que se 
saiga del mercurio, asi es que se puede prescindir del aisla¬ 
miento del catodo. El ignitron se compone de un anodo dentro 
de una cuba cilindrica, simple y hermeticamente cerrada, con 
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una poceta de mercurio en el fondo, asi como un terminal de 
entrada auxiliar a traves del cual pueda pasar la corriente a la 
punta del encendido (Fig. 1). Como en la cuba no existe arco 
electrico durante el intervalo de voltaje inverso, la rejilla que 
rodea al anodo tiene el tamano indispensable para extinguir 
rapidamente la ionizacion de la zona inmediata al anodo, a 
continuation de su propia action conductora, y cerrar el paso 
a la ionizacion remanente en el resto de la cuba. 

Los tubos ignitron con aspiration por bomba se construyen 
ya para potencia de 300 kws. en la clase de 250 voltios, hasta 
6000 kws. en la clase de 600 voltios. Las instalaciones mayores 
se componen del numero total de tubos necesarios, pero a fin 
de que tanto la instalacion como los con juntos de funciona- 
miento independiente se presten a mejor adaptabilidad, no 
suelen exceder de 12 tubos. La mayorfa de las instalaciones de 
ignitron se hacen a 850 voltios o menos. No se ha hecho 
ninguna a 3000 voltios. Sin embargo, se han construido e 
instalado tubos para 12 000 voltios en c.c. Indudablemente, el 
Tgnitron se presta mejor para 1500 y 3000 voltios que los pri- 
mitivos rectificadores multianodicos. * 

El problema del enrarecimiento ha conducido a la construc¬ 
tion de tubos rectificadores cerrados permanentemente, y a 
la supresion del material aspirante de los aparatos instalados. 
Actualmente se construyen tubos ignitron hermeticamente 
cerrados en los tamanoes pequenos. 

Hasta que tamano de tubo sea conveniente utilizar en la 
construccion cerrada, es una cuestion de caracter economico, 
segun se calcule (a) la vida o duracion media del tubo y el 
costo de reponerlo, y (b) el costo de adquisicion y conserva¬ 
tion del equipo de bomba aspirante. Al factor de la duracion 
unicamente podra contestarse con el tiempo. Los tubos her¬ 


meticamente cerrados han mostrado una vida media de mas 
de tres anos. Esta experiencia justifica que se continue al 
siguiente tamano mayor, y esto es lo que se esta haciendo 
ahora. A medida que se vaya adquiriendo mas experiencia, es 
probable que se adopte la construccion cerrada para tubos aun 
mayores que los actuales. 

En la actualidad se construyen tubos ignitron hermetica¬ 
mente cerrados para aplicacion rectificadora en potencias dc 
75 a 500 kws. en la clase de 250 voltios, y de 100 a 1000 kws. en 
la clase de 600 voltios. 

Como obtiene su excitacion el Ignitron 

La diferencia basica entre un ignitron y un rectificador 
excitado permanentemente consiste en el sistema de excita¬ 
cion. Los sistemas de excitacion de los rectificadores excitados 
permanentemente son bien conocidos y no nos ocuparemos 
de ellos en este articulo. 

Las tres formas basicas de la excitacion del ignitron se indi¬ 
can en la Fig. 2, y las curvas caracteristicas de los impulsos en 
la Fig. 3. La Fig. 2 (a) representa el sistema de excitacion de 
“encendido por el anodo.” En este sistema la punta de encen¬ 
dido recibe su energia del circuito principal del anodo. Un 
thyratron en serie con la punta del encendido, impide que 
pase la corriente inversa a traves de dicha punta. La regula¬ 
tion de fase de las igniciones se consigue regulando la rejilla 
del thyratron. 

Este sistema de excitacion tiene las ventajas de su sencillez 
y su alto rendimiento. Como el anodo principal pone en corto- 
circuito al encendido en cuanto se forma el arco, en cada 
periodo solo se utiliza la cantidad de energia necesaria para 
iniciar el foco catodico. El encendido anodico tiene lasdesven- 
tajas de ser menos adaptable, porque la corriente de encendido 
depende de la corriente de carga; el encendido es menos segu- 
ro, lo cual afecta adversamente al montaje en paralelo de 
varios tubos ignitron; y utiliza un tubo thyratron, a reempla- 
zar periodicamente. La suma de estas desventajas ha dado 
lugar a que se abandone el sistema por ahora. 

El sistema de “condensador y thyratron”, de excitacion 
independiente, esta representado en la Fig. 2 (b). El conden¬ 
sador del encendido se carga por medio de un Rectox, y se 
descarga en el instante deseado a traves de un thyratron y de 
la punta de encendido. La regulacion de fase se consigue poi 
regulacion de la rejilla del thyratron. 

Este sistema es seguro y adaptable. Como en todo sistema 
de excitacion independiente, cada periodo ha de ser alimen- 
tado con una cantidad de energia igual al maximo necesaric 
en las circunstancias mas desfavorables. Analogamente a] 
encendido anodico, necesita tubos thyratron, y la corriente y 
el voltaje son tales que estos tubos son del tamano mas cos- 
toso. La vida de los tubos thyratron existentes en este servicic 
ha sidh de unos 18 meses, lo cual representa un gasto de consi¬ 
deration, y el fallo fortuito de un tubo constituye un factor df 
inconveniencia. La gran adaptabilidad de cualquiera de los 
tipos de circuito con thyratron es sumamente atrayente, y er 
el caso de gran reduction de la potencia requerida para e 
encendido, o de algun perfeccionamiento importante en los 
tubos thyratron, los circuitos con thyratron recuperaran la 
preferencia para excitacion del encendido. 

En la Fig. 2 (c) se representa un circuito de reactancia a 
saturation. Se carga un condensador por medio de una reac- 
tancia cuyas caracteristicas correspondan al voltaje de satura 
cion de otra reactancia en serie con el encendido. Al llegar i 
ese punto, el condensador se descarga, emitiendo un impulse 
a traves de la reactancia saturada y la punta del encendido 
Como la reactancia se descarga con igual facilidad en ambo: 
sentidos, produce impulsos de polaridad opuesta con inter 
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valos de 180 grados, y por eso se utiliza un circuito para dos 
ocmdidos (en rectificadores distintos), mediante el empleo 
A aparatos Rectox que envien los impulsos al encendido 
cne sp ondiente en cada instante. 

El circuito de encendido propiamente dicho se representa 
a la parte izquierda de la Fig. 2 (c). Por supuesto, este cir- 
orito produce impulsos en una determinada relation de fase 
cm d voltaje de alimentacion. La regulacion de fase se puede 
cmseguir empleando un cambiafase mecanico, lo cual repre- 
snta un aparato bastante grande, y su respuesta es relativa- 
mnte lenta. Otro procedimiento mas favorecido para aplica- 
generales es alguna clase de circuito mixto para cambiar 
A fase, uno de los cuales esta representado en la parte derecha 
Ala Fig. 2 (c). En este circuito se alimenta a otro de reso- 
por medio de una reactancia en serie. Variando la 
mftuctancia de la bobina de reactancia en serie con la corriente 
continua de un arrollamiento de saturacion, se altera la posi- 
Hfin de la fase del voltaje que se alimenta al circuito de 
acendido del tubo ignitron. 

El circuito de excitacion por reactancia a saturacion, con 
acuito mixto de cambio de fase, es mas pesado y voluminoso 
<pe cualquiera de los sistemas de thyratron. Tambien es lento 
A respuesta y menos adaptable. Sin embargo, como es esta- 
tioo, resistente y permanente, y proporciona excitacion segura 
y digna de confianza, se halla en servicio en casi todas las 
mtalaciones de ignitron de hoy dfa. 

Como funciona el Ignitron 

Entre las caracteristicas importantes del rectificador, figu- 
nn: rendimiento (Fig. 4), adaptabilidad, confiabilidad, factor 
A potencia, armonicos, y la protection necesaria. La curva 
caiacteristica del voltaje de cualquier rectificador de arco, en 
fkncion de la carga normal, esta determinada por los circuitos 
yjos transformadores de alimentacion, y tiene una caida del 
dnco por ciento aproximadamente desde carga reducida a 
plena carga. Con un sencillo regulador de voltaje que actue en 


la regulacion de fase de la excitacion, la curva caracteristica 
del voltaje puede hacerse substancialmente horizontal. Puede 
emplearse un circuito compuesto si asi se desea, pero esto 
complica la regulacion cuando hay que emplear instalacion en 
paralelo. Casi nunca es necesario el circuito compuesto. 

Los modernos rectificadores ignitron merecen mayor con¬ 
fianza en comparacion con otros tipos de aparatos electricos. 

» En general, las causas de averia, aparte de los retroarcos, son 
de tal naturaleza que se puede escoger el momento de la 
interruption. Aunque se ha conseguido reducir la frecuencia 
de los retroarcos, aun ocurren en momentos imprevistos, y 
obligan a desconectar al menos el elemento que invierte el 
arco. Sin embargo, para eliminar un retroarco solo hay que 
abrir los interruptores, e inmediatamente se puede volver a 
cerrarlos. La construction de tubos de simple anodo contri- 
buye a la confianza que merece la instalacion, pues en caso de 
fallar un tubo, puede continuar funcionando con solo una 
parte de los tubos fuera de servicio y poca disminucion de su 
capacidad. Si las breves interrupciones de servicio a causa de 
los retroarcos tuvieran gravedad, aun estas puede subsanarse 
mediante el empleo de interruptores del anodo, conectados de 
tal manera que solo se desconecte el anodo que falla, lo que 
reduce la capacidad solo momentaneamente. 

El factor de potencia normal de un rectificador que funcione 
sin regulacion de fase, es de 94 por ciento aproximadamente 
con un circuito de seis fases, y de 96 por ciento con circuito de 
12 fases. La reduction del voltaje producido regulando la fase, 
disminuye el factor de potencia absorbida en el uno por ciento 
para cada uno por ciento que se reduzca el voltaje. 

Los rectificadores originan armonicos, tanto en los circuitos 
de c.a. como en los de c.c., y por consiguiente ocasionan inter- 
ferencias telefonicas cuando los circuitos de energia estan 
proximos a los de comunicacion. Los dos medios principales 
de suprimir la interferencia, son: empleo de filtros en los cir¬ 
cuitos correspondientes de rectification, y aumento del nu- 
mero de fases del circuito rectificador. Las modernas instala- 




Fig. 2 


Fig. 2 (Izquierda)—El sistema 
de excitacion de la ignicion a 
traves del anodo, representado 
en (a), proporciona alto rendi¬ 
miento y sencillez de circuitos. 
En (b) se representa un sistema 
de excitacion de la ignicion que 
emplea un condensador carga- 
do por medio de un Rectox. Se 
descarga a traves de la ignicion, 
en el instante deseado, por me¬ 
dio de un “thyratron.” El siste¬ 
ma de excitacion por reactancia 
a saturacion, representado en 
(c), es mas lento en responder y 
no tiene tanta variedad de apli- 
caciones como los de (a) y (b), 
pero es permanente y goza de 
gran aceptacion. 

Fig. 3 (Derecha)—Caracteristi¬ 
cas de los impulsos de los tres 
sistemas de excitacion represen- 
tados en la Fig. 2, a saber: 

(a) ignicion por el anodo, 

(b) ignicion por medio de con¬ 
densador y thyratron, y (c) ig¬ 
nicion por reactancia a satura¬ 
cion. 
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Fig. 5-—En las graftdes instalaciones recdficadpras se 
puede amnentar consider ablemente el numero de fases, 
id cual disminnye la interferencia. 
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ciones telefonicas estan mucho menos expuestas a influencia 
que las antiguas. En la practica se ha hallado que la magnitud 
de la influencia es raramente lo bastante grande para exigir ni 
filtros ni un numero inconveniente de fases. Cuando se necesi- 
tan filtros, su tamano no es prohibitivo. En el caso de las 
grandes instalaciones electroquimicas, los circuitos de c.c. 
estan tan concentrados que no hay interferencias de la c.c. 
En los circuitos de c.a., es tan grande la magnitud de las 
cargas electroquimicas usuales, que con circuitos de seis a doce 
fases se originan interferencias considerables. Sin embargo, en 
estos casos hay tan gran numero de anodos, como indica la 
Fig. 5, que se puede aumentar el numero de fases sin mayor 
inconveniente y con bastante disminucion de la interference. 

En las aplicaciones de rectificadores, la caracteristica de 
protection mas importante es la exigida por los retroarcos. En 
el caso de fallar la action rectificadora de cralquier anodo, la 
corriente invertida en ese anodo es alimentada, no solo por 
cualquier otro aparato con voltaje inverso de la barra general 
de c.c., sino tambien por los otros anodos de la misma instala- 
cion rectificadora. Por tanto, hay que desconectar tanto los 
circuitos de c.c. como los de c.a. La magnitud de las aporta- 
ciones de corriente invertida, desde los circuitos de c.a. y c.c., 
esta determinada por las caracteristicas de la barra general de 
c.c. y del transformador del rectificador, respectivamente. En 



+ — + — + 

(a) (b) (c) id) 


Fig. 6—En estas disposiciones tipicas de los interruptores 
de los rectificadores, (a) y (b) muestran el empleo de in¬ 
terruptores del catodo. En (c) y (d) se emplean interrup¬ 
tores ultrarrapidos del anodo, aunque en (c) sc cm plea 
interruptor tanto en el circuito del anodo como en el del 
catodo. 


las instalaciones menores, ambos circuitos pueden interrun 
pirse por medio de interruptores de velocidad normal, € 
decir, interruptores semirrapidos de c.c., cuyo intervalo ^ 
elimination es de 2 a 3 periodos, y por medio de interruptor 
de c.a. cuyo intervalo de eliminacion es de 8 a 10 periodos, 
base de frecuencia de 60 periodos. En las instalaciones m 
yores, si se deja que alcance su maxima magnitud la aport 
cion de c.c., llega a ser tan grande que pone en peligro tanto 
transformador como al interruptor. Para evitarlo, se apr 
vecha la inductancia del circuito, y se emplean interruptor 
ultrarrapidos que abren el circuito de c.c. antes de que 
corriente invertida ascienda a mas de unos 40 000 amperic 
Esto exige interruptores cuya velocidad sea suficiente pa 
limitar la corriente en medio periodo aproximadamente, 
cortarla en menos de un periodo, a base de frecuencia de 
periodos. La experiencia muestra que los interruptores ulti 
rrapidos son necesarios en los rectificadores conectados a u 
barra colectora que tenga instalada una capacidad total 
mas de 9000 amperios en la clase de 600 voltios, o de 12 0 
amperios en la clase de 300 voltios. 

En la Fig. 6 se indican disposiciones clasicas de intern] 
tores. Como un interruptor en el circuito del anodo coi 
tanto las conexiones de c.a. como las de c.c., y puesto que 
interruptores de c.c. son todos rapidos en comparacion con 
interruptores normales de aceite para c.a. que tardan de £ 
10 periodos, el empleo de interruptores en el anodo disminu 
las tensiones en todos los elementos del material. Los intern] 
tores del anodo son ultrarrapidos o semirrapidos, segun 
dict^n las condiciones especificadas para los interruptores < 
catodo. Los interruptores del anodo tienen la desventaja 
que hay que adquirir y conservar mayor numero de polos, i 
embargo, sus ventajas superan tanto por ahora a sus desvt 
tajas, particularmente en las grandes instalaciones, que 
emplean siempre que se necesiten interruptores ultrarrapid 
A menudo, los interruptores semirrapidos del catodo, aden 
de los ultrarrapidos del anodo, son convenientes para facilii 
el funcionamiento de instalaciones multiples. La convenieni 
de emplear tambien, o no, otro interruptor de c.a., sera det 
minada por factores tales como el voltaje y la capacidad < 
sistema de c.a., y la disposition de la estacion. 

Aplicaciones del Ignitron 

La rectification por medio de tubos ignitron constituyc 
metodo preferido de obtener energia en c.c. a voltajes de ± 
a 3000 voltios, salvo cuando se necesita poca cantidad co: 
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ocurre para fines de regulation. En determinadas circunstan- 
cias se emplean 125 voltios o menos, pero la caida de voltaje 
en el arco, relativamente fija, da lugar a rendimiento inacep- 
tablemente bajo, para voltajes de salida inferiores a 250. 
Ademas, los tubos ignitron han demostrado ser muy reco- 
mendables para voltajes hasta 20 000 voltios c.c. cuando ha 
de ser grande el consumo de energia. 

La primera aplicacion comercial de un rectificador de 300 
kws. a 275 voltios se hizo en 1937 en una mina de carbon. 
Varias instalaciones mineras siguieron el ejemplo, y el ignitron 
continuo gozando de gran aceptacion para las minas, por su 
reducido volumen y la facilidad con que se hace completa- 
mente automatico, en pequenas instalaciones portatiles que 
se pueden montar bajo tierra y trasladar cuando se cambia el 
centro de operaciones. Tambien infiuyen su seguridad de 
funcionamiento y el bajo costo de conservation. Una instala- 
cion electroquimica de 4800 amperios a 280 voltios fue mon- 
tada a principios de 1939. En 1938 se hizo la primera instala¬ 
cion de tubos ignitron de 600 voltios, para 3000 kws. en 
servicio ferroviario. 

Pero donde se ha aplicado el ignitron en capacidades ver- 
daderamente grandes ha sido para instalaciones electroquimi- 
cas de la clase de 600 voltios, que son las que mas han contri- 


buido al esfuerzo belico. En la actualidad, mas del 65 por 
ciento del aluminio y del magnesio que se produce en Norte 
America es reducido con tubos ignitron, aun incluyendo la 
capacidad total instalada antes de 1940. 

El primer ignitron de 600 voltios en servicio electroquimico 
fue una instalacion de 1000 kws. montada a manera de ensayo 
en la Fabrica Massena de la Aluminum Company of America, 
en enero de 1939. La verdadera gran demanda comenzo a fines 
de 1939, exceptuando la considerable ampliacion prevista en 
las necesidades de fabricas de aluminio para la defensa, y ya 
instaladas. Coincidio esto con el desarrollo de nuevos y me- 
jores procedimientos de obtener el magnesio, lo cual initio 
tambien planes de ampliacion. Ante el buen resultado de la 
instalacion de ensayo de Massena, fueron pedidos 275 000 
kws. en rectificadores ignitron para la reduction del aluminio 
y el magnesio, antes de que entrara en funcionamiento la 
primera instalacion grande, lo cual es prueba de la gran con- 
fianza inspirada por aquel ensayo. La primera instalacion 
reductora del aluminio, con tubos ignitron para 60 000 ampe¬ 
rios a 675 voltios, comenzo a funcionar en agosto de 1940. En 
ninguna ocasion se ha solidificado ningun cubilote electroli- 
tico por falta energia electrica, desde que se adopto este 
metodo. 


Ixtapantongo — 

He aqui Ixtapantongo, donde el proceloso torrente del rio Tilostec se precipita, desde 326 metros de altura, hacia las 
turbinas que impulsan los generadores Westinghouse, los cuales, a su vez, proporcionan energia electrica de 150 000 
voltios a Ciudad de Mexico, distante 112 kilometros, al otro lado de las montanas. 
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Generacion y Distribucion de la Energia Electrica 



Relevador protector de las lmeas largas 

Los relevadores dispuestos a intervalos, para proteger las 
Eneas de transport e de la energia electrica a largas distancias, 
han de poseer la facultad de distinguir entre “impedancia de 
sobrecarga” e “impedancia de fallo” es decir, entre una sobre- 
carga justificada y un fallo o averfa en la lrnea. Genera Imente, 
la impedancia de una averfa en la lrnea es tan inferior a la im¬ 
pedancia de las sobrecargas normales, que a los relevadores 
ordinaries no les es dificil distinguirlas. Pero si luilinea es iarga 
y C; ,ta muv recargada—lo que ocurre cada vez mas, a causa 
de las cargas necesarias en tiempo de guerra, el aumento de 
interconexiones, y la instalacion de Ifneas mas largas—la im¬ 
pedancia de un cortocircuito puede llegar a ser mayor que la 
ocasionada por una circulacion de corriente a plena cargn. 
Por consiguiente, el relevador ordinario de impedancia fun- 
dona mal durante los perfndos de plena carga. Ademas, el re¬ 
levador no debe dispararse con las tiuctuaciones de corriente 
que no den Lugar a perdida de la sincronizacion. Por tanto, 
hay que dotar al relevador de cierta'sensibilidad distiuta, a 
fin de que se dispare con los fallos, pero que no le afecte cual- 
quier otra circunstancia de la red, va sean grandes cargas du- 
raderas o sobrecargas repentinas que no produzcan discordan- 
cia de fase en la instalacion. 

El nuevo relevador para Ifneas largas posee esta facultad de 
distinguir, valiendose de la gran diferencia que suele existir 
entre el angulo de retraso de fase debido a las corrienles de 
sobrecarga o a los fallos, en los largos circuitos electricos. Las 
corrientes de carga en las Ifneas largas se mantienen genera 1- 
mente cerca del factor unidad de potencia, mientras que las 
de fallo ocasionan desviaciones de 60 grados o mas. El releva¬ 
dor ultrarrapido (HZ), de impedancia, pero con sus caracte- 
rfsticas modificadas para que acuse no solo la magnitud de la 
impedancia sino tambien el angulo, satisface esta necesidad. 


Los polluelos emprenden la vida 
mas saludables 

El sesenta poT ciento de la mortalidad entre los polluelos 
ocurre en los primeros 16 dtas, debido a que a. raiz de su incu- 
bacion se encuentran apinadps en locales humedos y calienl.es, 
donde una infeccion se propaga como la llama. Las lamparas 
esterilizadoras instaladas desde hace 18 meses en varios cen- 
tenares de grandes granjas avicolas, han disminuido conside- 
rablemente esta mortalidad y la consiguiente perdida de la 
alimentacifin. En una instalacion experimental donde se pudo 
hacer comprobacion directa, la mortalidad se redujo a mertos 
de la tercera parte. Ademas, disminuyo e! numero de polluelos 
malogrados en el local irradiado, acelerandose el crecimiento, 
que alcanzo en cinco semanas el peso que anterioentente se 
consegufa en ocho. 

Grupo pigmeo de motor y generador 

Este grupo de motor y generador, que cabe en un vaso de 
agua, aspira al honor de ser el mas pequeho de su clase. Se 
construyo para propordonar corriente continua de voltaje va¬ 
riable a un aparato secreto de artilleria. 

El motor de este diminuto grupo funcimia en eircuito trh 
fasico de 240 periodos, a 110 voltios, y como es bipolar, su ve- 
locidad sincronica es de 14 400 r.p.m. El rotor tiene dos centi¬ 
metres y medio de diametro y unos dos centimetres v cuarto 
de longltud. El inducido del generador es del mismo tamaho 
aproximadame nte. El rotor y el inducido van montados sob re 
el mismo eje, con un cojinete de bolas en cada extreme. La 
minuscula dinamo es una maravilla de precision que produce 
un maximo de 15 vatios a 35 voltios. 

A causa de la alta frecuencia en el estator del motor, 240 
periodos, y de la enorme velocidad del inducido del generador, 
en ambos se emplea lamina especial de acero de poca perdida 
electrica, para reducir al minimo las perdidas y los calenta- 
mientos, mejorando todo lo posible el rendimiento del grupo. 
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La fantasia del dibujantc preseota esta central de cnergia de 5000 kws., completa y montada sobre vagones de ferrocarril, que st 
puede trasfadar rapidamente para restafolecer el abastecimicnto de energia electrics en regiones azotadas por la guerra. 


La energia llevada por ferrocarril 


En esta guerra de maniobras rapidas, hasta las centrales de 
energia electrica han de poseer la movilidad del nomada tra¬ 
ditional con su tienda de campana. Se ha proyectado una cen¬ 
tral completa de 5000 kws. que compone un tren de ocho va- 
aones de ferrocarril. Este tren electrogenerador puede servir 
cncasi todo el mundo. Puede consumir carbon de inferior cali- 
dad y funcionar en regiones aridas o devastadas donde la es- 
casez de agua obligue a llevarla en vagones depositos, y con 
tamperaturas variables de 45 grados sobre cero a 40 grados 
bajo cero centigrado. Esta central electrica sobre ruedas puede 
ser remolcada por una locomotora a cualquier lugar donde 
Segue la via ferrea, y quedar dispuesta en 48 horas para sumi- 
aistrar energia a una llnea general. v 

En tiempo de guerra, estos trenes electrogeneradores pue- 
4en seguir a los ejercitos victoriosos en las regiones reconquis- 
tadas, para restablecer la industria local, o al reves—aunque 
no sea tan deseable—pueden retirarse de las zonas amenaza- 
ibs de caer en poder del enemigo. Ademas, estos trenes tienen 
abdication en tiempos de paz, como proveedores de energia 
para fabricas situadas en zonas inundadas o casos analogos. 

Empezando por un extremo del tren, los dos primeros vago- 
aes llevan los condensadores, refrigerados por aire; en el si- 
raente va el grupo de turbina y generador, con las instala- 
aones de distribution; este va seguido de otros vagones para 
ks instalaciones auxiliares, deposito de agua (suficiente para 
€pe el tren funcione durante todo un dla sin reponerla, en el 
pear de los casos); dos vagones para las calderas, y el octavo 
vagon para%alojamiento del personal y almacen de efectos 
'fiversos, tales como lubricantes, piezas de repuesto, etc. 

Las dos calderas producen vapor a la presion de 42 atmosfe- 
qft, y a 400 grados centlgrados, con cualquier carbon dispo¬ 
sable, incluso lignito que solo tenga 3500 calorlas de poder 
calorifico. Las calderas son tubulares, tipo de doble cilindro, 
con ventiladores tanto para tiro forzado como inducido, y 
alimentadores del hogar de tipo neumatico para locomotoras. 
El grupo simple de turbina y generador alimenta 6250 kva. 
3 k Knea general, al factor 80% de potencia, y a 6300 voltios. 
Esta energia pasa por un cuadro de distribution de 6 cubicu- 
jqs con revestimiento metalico. Como el aire tornado para 


ventilation puede arrastrar polvo o basura, el generador esta 
provisto de un filtro autodepurador del aire. Un generador 
actuado por motor Diesel proporciona 75 kws. para la central 
y los servicios auxiliares. 

El tren electrogenerador se parece al camello en lo concer- 
niente al agua. En muchos lugares donde esta central sobre 
ruedas sea necesaria, puede escasear, o ser de mala calidad, 
el agua para la refrigeration o para las calderas. Para hacer 
frente a esta eventualidad, el condensador es de enfriamiento 
por aire y se vuelve a aprovechar el vapor condensado. En 
cada uno de los vagones de condensadores, cuatro ventiladores 
mecanicos soplan aire sobre ocho enfriadores. Aun con el aire 
ambiente a la temperatura de 35 grados centlgrados, los con¬ 
densadores tienen capacidad para condensar toda la cantidad 
de vapor. El agua resultante se conduce por medio de una 
bomba al vagon deposito del agua de alimentation de las cal¬ 
deras. De este modo, se calcula que no llegue al tres por ciento 
lo que haya que reponer de agua. El agua de repuesto se filtra, 
ablanda y destila, en el vagon auxiliar. 

El montaje de una central moderna de 5000 kws. en un tren 
de ocho vagones, presento multitud de problemas tecnicos. 
Los vagones hablan de ser de construction muy rlgida, para 
evitar roturas de las tuberlas de conexion a causa de las defor- 
maciones del bastidor durante la marcha. Todos los aparatos, 
contadores, indicadores, ejes de transmision, etc., llevan arrios- 
tramientos para que una parada brusca del tren no ocasione 
averlas. Durante el viaje, los tubos y los conductores electricos 
entre vagones van desconectados, lo cual exige medios de re- 
empalmar los vagones antes de entrar en servicio. A causa del 
poco espacio libre, en el vagon del grupo turbina y generador, 
por ejemplo, los costados del vagon son desmontables para 
dejar acceso al grupo en caso de ser necesario hacer algun 
reajuste. Por tanto, no son utilizables para soportar alguna 
grua, las tuberfas superioresolascanalizaciones electricas. Los 
soportes necesarios han de arrancar todos del piso del vagon. 
Como el tren electrogenerador tiene que poder funcionar, con 
el aire ambiente de 40 grados bajo cero a 45 grados sobre cero 
centigrado, hay que resolver muchos problemas de desigual- 
dad de dilataciones en todo el tren al variar la climatologia. 
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El alojamiento fijo (arriba ) del mccanismo de retroceso dt un canon 
de 400 mm., parece por si solo un canon gigantcsco, iDerecha) Cali- 
brando el diametro de las 'cucharas” guias de lubos la nza torpedo*. 

El afio pasado Wcstinghouse economizd unaj 14 toneladas de audio 
cn la fabrics cion de gemeios de campana, at descubrir un metodo 
p a r a solitaries una cap a de <i vinylite t> cn lugar de la de eauclio* 


Jivianos, y ecouomiaan otras materias primes que 
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Los motores eleetricos para los giroscopos del famoso visor de bom- 
bardeo norteamericano, ban de estar equilibrados con gran preci¬ 
sion (arriba). Hubo que reconstruir el ya ultrapreciso equilibrador 
electronico, para aumentar su precision casi ocho veces. Estos vo¬ 
lant es de diez centimetres de diametro, acoplados al eje del indu- 
cido, casi circundan al motorcito que los hace girar. 


de la sold a dura electrica por e,a. (dereclia ha pro- 
;racias a la apHeacion de im a para to, tipo de iransfor- 
r arriba , que pesa 90 kgs. en vez de 145, y solo tienc 165 
: base en vez de mas de 320 que tenia cl tipo antiguo. 







Modelo dc subestacion transformadora que se 
plear dondequicra que coincidan una lioca d 
de energia y la via del ferrocarril. 


tes especiales o estructuras externas al vagon de ferrocarnl. 

La subestacion portatil montada sobre vagon de ferrocarnl 
permite tomar energfa de cualquier punto de una red, en que 
la llnea de transporte de energfa cruce o pase cerca de una via 
ferrea. Satisface los cuatro requisites principals de este ser- 
vicio: movilidad, adaptabiiidad, sencillez y economfa. 


Una subestacion donde y cuando sea necesaria 

Se puede disponer de energia electrica, transformada para 
satisfacer necesidades inmediatas, gracias a la subestacion 
portatil— subestacion transformadora complete que se puede 
trasladar inmediatamente a cualquier punto deuna red Lerro- 
viaria. Las subestaciones portables solfan ir montadas en re- 
molques de automoviles. Estas subestaciones prestan servicio 
tan seguro como las modernas de tipo normal. El montaje 
sobre vagon de ferrocarril es un adelanto nias en este clase tie 
mstalaciones. 

Estas subestaciones transformadoras fie alto voltaje, pre- 
paradas para llenar los requisite; de las Ifneas a que se hay an 
de ccmectar, ermtienen todos los elementos propios, y pueden 
ser Uevadas inmediatamente a cualquier punto donde haya 
via ferrea. El tiempo total necesario para entrar en servicio, 
es el requerido para el viaje mas el que se invierte en hacer las 
indispensables conexiones mecanicas y electncas. 

La subestacion complete va montada en un vagon plata- 
forma corriente de ferrocarril. Lleva todos los elementos de 
interruptores, transformadores, distribucion y proteccion que 
tiene una modenia estacion transformadora normal. Entre 
estos figuran: un transfonnador trifasico, un interruptor ge¬ 
neral de alto vollaje, un interruptor automatico tipo de aceite, 
pararrayos, y un juego de interruptores y conmutadores de 
bajo voltaje, complete, con varios interruptores automaticos 
de los ramales secundarios, regulacion y relevadores de pro¬ 
tection. El transfonnador principal de la energfa es del tipo 
acorazado, con circulation forzada de aceite y refrigeracion 
forzada de aire. El nucleo de tipo acorazado, cuando se pone 
tendido, tiene mejor resistencia y estabilidad para soportar 
las vibraciones y sacudidas del transporte por via ferrea. 

El ingenioso montaje sobre plataforma giratoria para el 
interruptor automatico de alto voltaje, y la estructura artieu- 
lada plegable para el interruptor general de alto voltaje, per- 
miten conseguir su he Sente separation electrica entre las fuses 
v con tierra cuando la subestacion se dispone a funcionar, sin 
que durante el viaje sobrepasen el galibo normal ferroviarm. 

Las lineas de entrada de alto voltaje se pueden conectar al 
rimero de aisladores del interruptor general, y las Ifneas de 
baio voltaje se conectan a los interruptores de bajo voltaje 
por medio rle cable o directamente a los casquillos del techo 
para bajo voltaje, evitandose de este modo toda clase de pos- 
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Nueva paleta de turbina, 
fruto de cuatro anos de investigacion 

Entre las noticias tecnicas del ano ultimo, paso casi inad- 
vertida esta laconica gacetilla; “Los estudios sobre paletas im- 
pulsoras de turbina, iniciados hace cuatro anos por los mge- 
nieros de Westinghouse, han tenido feliz termino”. Estas pa- 
labras llevan implfcita una sensacional actividad ingenienl de 
gran trascendencia para tiempos de paz. 

Hace unos diez anos se logrd aumentar considerablemente 
la potencia de las turbinas ultrarrapidasde vapor (3600r.p.m.) 
acoplables a los grupos generadores existentes en las centrales 
electricas. La potencia maxima de estos tipos se elevo en tres 
anos de unos 15 000 a 50 000 kws. Para rebasar estos nuevos 
limites, los ingenieros especialistas se hallaron frente a frente 
con nuevos problemas. Con la tecnica precedente para refor- 
zar las paletas impulsoras, no se alcanzaba resistencia sufi- 
ciente. Las reglas establecidas para el calculo, no eran ya aph- 
cables en las nuevas circunstancias de mayores temperaturas, 
presiones y vibraciones. _ y . 

Entonces se inicio un largo y penoso plan de estudios teon- 
cos y de laboratory. Se construyo una turbina especial para 
experiencias, y se ideo una disposition original para tomar fo- 
tograffas del comportamiento de la paleta mientras la turbina 
se hallaba en funcionamiento real. En estos cuatro anos de es¬ 
tudios, se han ensayado varios tipos de paletas, sometiendolas 
a gran diversidad de temperaturas, cargas y velocidades. Se 
realizaron pruebas en marcha de gran duration. Se hicieron 
unas 120 000 fotograffas en unos diez kilometros.de pelfcula. 

Este enorme ciimulo de datos tecnicos permitio proyectar 
una paleta impulsora superior, y sin embargo, muy simple. 
El talon que la sujeta al rotor de la turbina,.tiene la forma de 
una U invertida. Cada tres paletas van unidas entre sf, for- 
mando un sector de una pieza. Cada sector de tres paletas se 
sujeta al rotor por medio de dos pasadores cruzados (no visi¬ 
bles en el grabado de abajo). 

Para apreciar las ventajas de esta nueva paleta, basta com- 
pararla con la mejor de las precedentes. La nueva paleta es 
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menor que la antigua; cuatro centimetros en vez de cinco. 
Mientras la antigua paleta ancha fallaba antes de las 20 horas 
en la turbina, la nueva satisface la prueba de duration, de 
1000 horas, sin mostrar debilitation. Se sabe por experiencia, 
que la paleta susceptible de fallar, lo hace en pocas horas rela- 
tivamente. Los ingenieros especialistas en turbinas, provistos 
con gran abundancia de nueva information tecnica acerca de 
las paletas de impulsion, estan en condiciones de abrir nuevos 
horizontes en la construction de turbinas, cuando las entida- 
des proveedoras de fluldo electrico necesiten—y puedan con- 
seguir—mayores grupos generadores de energia electrica, mas 
potentes y ultrarrapidos. 

Las tapas de vidrio de los instrumentos 
se pegan con cemento 

Actualmente se emplea un cemento sintetico, que substi- 
tuye a la masilla, para sujetar en su sitio la tapa de vidrio de 
los instrumentos. Antes solian adherirse con masilla, como los 
cristales de una ventana en su bastidor. La engorrosa opera- 
cion de limpiar la mancha que deja la masilla hace perder mu- 
cho tiempo. Tras larga investigation se ha descubierto un ce¬ 
mento sintetico que pega el vidrio al material plastico de la 
caja del instrumento, mucho mas hermeticamente que cual- 
quier masilla. Con una maquina simple y automatica, se unta 
con el cemento una estrecha faja del borde de la caja de ma¬ 
terial plastico, se oprime el vidrio sobre ella, y el cemento 
rragua en pocos minutos dentro de un horno a baja tempera- 
tura. No hay necesidad de limpiar el vidrio despues de pe- 
garlo a la caja del instrumento. 

Menores transformadores para igual potencia 

Tambien los transformadores de voltaje siguen la tendencia 
general de disminuir el tamano y el peso de los aparatos elec- 
tricos. Hay una nueva serie de transformadores de voltaje, 
para potencias de 25 a 138 kws., que parecen enanos en com- 
paracion con sus predecesores. Ejemplo tipico es el que se ve 
an el grabado, que para 69 kws., solo tiene un tercio de la al- 
mra y un quinto del volumen que el antiguo, y su base ocupa 
aienos de la tercera parte de espacio. Estas reducciones de ta- 
siano han sido posibles gracias al empleo del acero Hipersil y 
i! nuevo tipo de casquillo que utiliza un conductor de gran 
aklamiento a traves de adecuado alojamiento protegido con- 
na la intemperie y a modificaciones del diseno estructural. 



El aspccto de wtc aparato no re vela su finalidad. Es un recti- 
htador de dxido de cobrc, con la misma forma y dimension cs 
que un grupo motor generador t al cual puedc reemptazar 
:nmediatarocnte a bordo de una nave. 



Los nuevos transformadores de voltaje solo etoplean la octa- 
va parte del acctte que sus predecesores, y pesan me nos dc 
la mitad de aquellos. 


Un rectificador llovido del cielo 


Hay multitud de cosas realizadas ante el apremio de las cir- 
cunstancias actuales, con tan satisfactorios resultados, que 
han de perdurar. Ejemplo de ello es el manantial de energia 
para los aparatos de radiocomunicacion de una nave con tie- 
rra. Para proporcionar corriente continua en tres o cuatro 
voltajes, se han empleado generalmente grupos de motor y 
generador. Al comienzo del conflicto armado, hubo congestion 
en la production de toda maquinaria giratoria, y los plazos de 
entrega eran largos. Como substitutivo, la Marina recurrio a 
los rectihcadores tipo Rectox de oxido de cobre, porque se 
consegufan mas pronto. 

Se construyeron de varios tamanos, hasta 5}4 kws., utili- 
zando discos de poca corriente y alto voltaje. Tienen circula- 
cion forzada de aire por medio de un ventilador. Los proyec- 
tistas, aprovechando una idea de los ingenieros especialistas 
en motores electricos, protegen el aparato con un termostato 
tipo “Thermoguard” (termoalerta). A traves del termostato 
pasa constantemente una corriente de poca intensidad. Mien¬ 
tras continua circulando el aire de ventilacion, los contactos 
no se separan. Pero al interrumpirse la ventilacion, el termos¬ 
tato funciona inmediatamente. 

Uno de los tipos de estos rectihcadores adopta la forma ho¬ 
rizontal, que no es la corriente. Por su forma y tamano, puede 
reemplazar en el acto al grupo motor generador averiado. Da 
el mismo rendimiento que el alimentador de energia giratorio, 
y satisface los requisitos de la Marina en cuanto a vibraciones, 
sacudidas y balanceos. Sus caracterlsticas electricas son com- 
pletamente satisfactorias. No exige tanto cuidado como una 
maquinaria giratoria, y se construye mas pronto—que fue el 
motivo original de su adopcion por razones de urgencia. 


Un problema excepcional de reductor de velocidades. 
Una transmision de engranajes cuyo eje conductor gira a 
17 000 r.p.m., con cinco ejes secundarios o conducidos, 
cada uno de los cuales ha de girar a diferente velocidad, 
de 1263 a 2500 r.p.m. El poco espacio disponible exigia 
que el reductor de engranajes no excediera de 23 cms. en 
longitud ni en anchura, ni de 9 cms. en profundidad. Se 
construyo un tren de engranajes con arreglo a estos re¬ 
quisitos, y satisfizo todas las pruebas impuestas. 
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El pequcno aparato que se ve ampliado tn la esq ulna del 
grab ado, « un relevador que se moota en los transforma- 
dores refngmdos par a ire y In permite soportar la maxima 
carga sin n in gun peligro. 


Transformadores refrigerados por aire 

Una consigna de tiempo de guerra ha sido “Saquemos mejor 
partido de lo que ya tenemos”. El nuevo metodo de aumentar 
la potencia de los transformadores con refrigeracion por aire, 
es un caso tipico. Estos transformadores enfriados por aire, 
desarrollados pocos anos antes de vernos envueltos en la gue¬ 
rra, han sido providenciales para muchas fabricas de material 
de guerra. Han soportado las cargas maximas de su capacidad 
durante largos periodos. A veces, los ingenieros se han permi- 
tido sobrecargarlos por breves periodos, aprovechando el exce- 
dente admisible de capacidad cuando la temperatura am- 
biente es baja o si la sobrecarga es de corta duracion. Sin em¬ 
bargo, el ingeniero no dispoma de ningun medio para saber 
exactamente cuanta sobrecarga pueden soportar sin peligro. 

En la actualidad, los transformadores Westinghouse re¬ 
frigerados por aire pueden ser provistos de un aparato que 
permite obtener toda la capacidad de carga, hasta el ultimo 
vatio, sin riesgos para el aislamiento, y sin necesidad de ningun 
cuidado por parte de los ingenieros. Este aparato, llamado 
“relevador TRA”, permite “cargar el transformador segun 
sea la temperatura del cobre”. Tiene encuenta la temperatura 
ambiente y la de las bobinas, el tiempo que se mantienen, asf 
como la carga a que ha estado sometido el transformador 
fcuando llega la sobrecarga. Lo realiza por medio de elementos 
bimetalicos actuados por los cambios de temperatura de la 
circulation de aire y por la corriente del circuito secundario 
de un transformador ordinario. De este modo, el relevador 
TRA regula la carga del transformador, permitiendo alcanzar 
la maxima temperatura admisible en las propias bobinas. 


El grupo motor dinamo es uu “convertidor” en corriente con- 
tinua que se cmplca por roillares para proporcionar los diversos 
voltajes fijos dc corriente continua que ncccntan los aparato# de 
radio. Este, llamado el “Tigre Volante,” es exceptional porque 
genera 3 voltajes, y por tamo, ha de tener cuatro colectores. 


En esta caja poco voluminosa, Hama da “Flexitcs^ se ban 
d is piles to relevador es de protection e interrnptores dc prue- 
bas, tipo dc cucbillos. Para sacar los re leva dor es dq sti caja, 
basta sol tar dos pestillos y tirar del bastidor hacia delante. 
Todos los relevadores estin cone eta dos por medio de intc* 
rr u p tores dc cue hi Has* 


Grupo motor dinamo que da cuatro voltajes 

Generalmente, un grupo motor dinamo genera solo un void 
taje, o a lo mas, dos. Este nuevo grupo, empleado ahora en 
gran numero, tiene de excepcional que proporciona 4 voltajes 
exactamente regulados, + 14p2, —150, +300, v un maxims 
de 450. Lo cual requiere cuatro colectores distintos, presen- 
tando un dificil problema para llevar las conexiones a los co~( 
lectores exteriores a traves de los colectores interiores. Por ia 
general, el voltaje producido por un grupo motor dinamo 
guarda determinada relation con el voltaje de alimentation. 
Pero en este caso, todos los voltajes generados se mantienen 
constantes, a pesar de las variaciones normales del voltaje d|q 
alimentacion, gracias al regulador de la excitation, el cual la 
debilita cuando se eleva el voltaje de entrada, y la intensifies 
al caer el voltaje; este regulador actua sobre un nucleo inde- 
pendiente. El inducido completo tiene cuatro colectores, dos 
nucleos, y cuatro arrollamientos; su diametro total es de 7 
centimetros y su longitud 28 centimetros. 


































El Mototrol y sus Aplicaciones 


El sistema de regulacion del voltaje adquiere supremacia cuando hay que graduar exac- 
tamente la velocidad del motor, dentro de un amplio margen. En muchas aplicaciones, es- 
pecialmente las de poca potencia, los inconvenientes de aparatos giratorios adicionales y 
de mandos relativamente pesados, limitan el empleo de grupos convertidores para alimentar 
motores de c.c. tomando la energia de una linea de c.a. Los electronicos entran en accion 
con un sistema llamado Mototrol, que proporciona regulacion precisa en un amplio margen 
de velocidades, sin necesidad del acostumbrado grupo convertidor, valiendose de mandos 
livianos que pueden graduarse de antemano y adaptarse automaticamente a complejos ciclos 
de operaciones de la maquina. 


T, R ( LawSOH 

■ 

Seed On de Mandos Electronicos 
Westinghouse Elec trie Mjg, Company 

■ : * ■ * iK&H ' FM. 

D esde que comenzo a emplearse comercialmente la corrien- 
te alterna, se ha buscado incesantemente un motor satis¬ 
factory, con regulacion de la velocidad dentro de un margen 
relativamente amplio, y que funcione con corriente alterna. 
Se han propuesto muchas soluciones a base de motores de co- 
rriente alterna, con modificaciones electricas del propio motor 
y modificaciones en la aplicacion mecanica del par motor o 
torsion. Sin embargo, generalmente se ha seguido la practica 
de emplear ,un motor adecuado de c.c., aun cuando esto exi- 


1 h i Toma de corrtenle 
erna manofnsi-ca 


Transformador 1 


LsLfiJtJ * 



Fig. IpsEn este esquema de los circuitos de los elementos 
componentes del Mototrol se represents el modo de regular 
el voltaje en el inducido y en el inductor del motor exci- 
tado en derivacion, por medios electronicos. 
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giera el correspondiente grupo convertidor. Ni siquiera el mo¬ 
tor normal de c.c. satisface por completo el requisito de esta- 
bilidad de la velocidad, dentro de un margen sumamente am¬ 
plio, con aceptable regulacion de la velocidad y aceleracion 
gradual y automatica. El medio mas satisfactorio de conseguir 
tan rigurosas caracteristicas es el Mototrol, que es un motor 
de c.c., regulado electronicamente, que toma la energia de una 
linea de c.a. 

El alma del Mototrol es la alimentacion electronica de ener¬ 
gia para actuar el motor, y su correspondiente sistema de 
mandos. Con ello, un motor de c.c. alimentado por una linea 
de c.a. puede realizar las siguientes funciones sin reguladores 
exteriores, correas, ni engranajes: amplia escala gradual de 
velocidades, con mando facil; regulacion automatica de la ve¬ 
locidad, ante variaciones de la carga; aceleracion gradual y 
rapida hasta cualquier velocidad establecida de antemano, 
dentro del limite de su capacidad; limitacion automatica de 
la corriente; frenado dinamico; y contramarcha, sin alcanzar 
excesiva intensidad de corriente. 

El sistema electronico consiste en un rectificador “thyra- 
tron”, monofasico o polifasico, con regulacion de rejilla. El 
voltaje de c.c. producido por el thyratron se aplica a un motor 



Las caracteristicas del Mototrol son demostradas en este aparato de 
ensayos por el autor. El armario abierto de la izquierda contiene 
los tubos electronicos y los circuitos de mando. Todo el mando se 
reduce a unos pulsadores para marcha adelante, contramarcha y 
parada. Esta provisto de cuadrantes graduados para fijar previa- 
mente las velocidades de marcha adelante y de contramarcha. 
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Fig, 2—Se a plica un potea- 
! cial de c*a. de un pequeno 
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dc cncei&dUti 

'Vqtisje-dc, 
\ rtrftU* 



trandormador de rejilia, 

* con cl debido defasaje, a la 
rejilia del tubo thyratron de 
man do. Ala misma rejilia se 
l e aplica un potencial varia¬ 
ble de una corriente conti- 
nua negativa, Cuando es 
mil; la componente de la 
corriente continuanegativa 
(a), el punto de encendido 
coincide con el maximo vol¬ 
taje de lalinea,y al inducido 
del motor llega el voltaje 
maximo. Al ir aumentando 
la componente de corriente 

continua negativa fb), el -- - 

punto de encendido se re tar da, y el voltaje que Uega al motor 
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Comporvcnlr nuU del poitncifll iiegntivrj dc CL C, 
Rrtsfdo del pun id etc encendido 

Voltaje Voltaje de 

del anodo/' 

Aumeiitode la componente del potencial negative 

de C. C. 

Vdtcfc 

del anodo/ X ^ nCgatJVa; 

el Thyratron 
hi se enciende 



Aumento de la componente del potencial negative* 
de C C hasta La i ntcmiptitin Urt*l 


pUmt) Ut CJItCUUIMV , - - -J - 1- = . 

deer e ce. Cuando se a amenta cl potencial negative en la rejilia 
haata la interrupcion total (c), el thyratron no se enciende, y 
al circtrito del inducido del motor no llega uingun voltaje. 

I m \' r ' w* 

ordinario de c.c., de excitacion en derivacion, (Fig. 1), y se 
puede variar de cero hasta el voltaje maximo del motor (o su¬ 
perior) para regular la c.c. del inducido. Otros lubos thyratron 
mas pequenos proporcionan corriente continua para la excita¬ 
tion. Las velocidades inferiores a la normal, que es la veloci- 
dad del motor a plena excitacion, se obrienen variando el vol- 
taie del inducido. Para conseguir velocidades mayores, se de- 
biiila la excitacion reduciendo el voltaje del inductor. En re- 
sumen, el Mototrol realiza con rectificadores electronicos la 
misma funcidn que e) grupo convertidor del sistema ordinario 
de regulacion del voltaje, para obtener un amplio margen de 
velocidades con un motor de c.c., partiendo de energia en c.a. 

Una transmision completa al motor con mando electrdnico 
desde la c.a. comprende cuatro conjuntos de aparatos: (I) el 
transformador de voltaje de c.a., con el debido numero de ben 
binas para las fases y el adecuado voltaje en el secundario, 
para alimentar los tubos rectificadores, (2) el armario del 
mando electrdnico propiamente dicho, que contiene todos los 
tubos necesarios, resistencias, relevadores, condensadores, etc., 
(3) el cuadro o puesto de mando del operario (pulsadores y 
cuadrantes graduados para la velocidad), y (4) el propio mo- 
tor de corriente continua. 

El transformador de voltaje y los aparatos del mando elec¬ 
tronic© se consideran en conjunto como la alimentacion de 
energia. El numero de fases a rectificar depende de la disposi¬ 
tion mas economica de los tubos thyratron disponibles, que se 
necesiten para la potencia indicada del motor. En las instala- 
ciones Mototrol de dos caballos de potencia y menores, se 
emplea generalmen te rectificacion de onda completa monofa- 
sica. En las mavores, se emplea alguno de los diversos sistemas 
rectificadores polifasicos (ondai completa bifasica, media onda 
trifasica, seis fases, etc.). 


Como funciona 

Todas las funciones de regulacion de la velocidad (excluida 
la debilitation de la excitacion), ya sean a voluntad o automa- 
ticas, asf como la limitation de corriente, se efectuan regu- 
lando el voltaje del inducido del motor. La regulacion del vol¬ 
taje del inducido se conslgue ad elan tan do o retardando el pun¬ 
to de la onda de c.a. en que se encienden los tubos rectificado¬ 
res, dejando asf que se rectifique solo parte del voltaje de 
cada onda de c.a. Este punto de encendido (discordancia de 
fase entre el voltaje regulador de rejilia v el voltaje de la linea 
de c.a.) se puede regular de diversas maneras. En el Mototrol, 


se aplica a la rejilia del thyratron el voltaje de c.a. de un pe- 
queno transformador de rejilia. Este voltaje, median te la de- 
bida graduation de las componentes de capacidades y resi^- 
tencias en el circuito secundario del transformador de rejilia. 
se retarda 90 grados respecto al voltaje del anodo (o linea). 
A la misma rejilia se aplica ademas un potencial variable > 
negativo de c.c. Cuando la componente del potencial negativo 
es cero, se obtiene el maximo avance del encendido, como in- 
dica la Fig. 2, y por tanto, al inducido del motor llega el vol¬ 
taje maximo. Mas cuando esta componente de c.c. se aumenta 
negativamente, el punto de encendido se retarda hasta llegar 
a anular el voltaje que va al inducido. 

Se prefiere el defasaje de 90 grados entre el voltaje de c.a. 
de rejilia y el voltaje de c.a. de la linea, porque as! se logra 
maxima regulacion del thyratron en toda la escala desde el 
avance maximo del punto de encendido hasta la interrupcion 
total de la corriente. 

Si el voltaje de c.a. de rejilia estuviera defasado menos de 9C 
grados, como indica la Fig. 3 (a), el margen de regulacion de: 
tubo serf a solamente del punto (a) al punto (b), Fig. 3 (b)„ j 
no hasta la interrupcion total. Analogamente, si el defasaje 
del voltaje de c.a. de rejilia respecto al voltaje de linea fuen 
mayor de 90 grados, como en (c), se logra regulacion continue 
def tubo rectificador desde el maximo avance hasta la inte 
rrupcion total, pero en este caso el margen de la regulacioi 
sera menor de 90 grados. 

Caracteristicas de funcionamiento 

Arranque —Los mandos estan dispuestos de tal modo que t 
motor arranque siempre con plena excitacion, independiente 
mente de la posicion en que se establezca el potenciometr 
regulador de la velocidad. Si la velocidad qne se desea en < 
motor es superior a su velocidad normal (lo que se consigu 
debilitando la excitacion), la parte del mando que debilita 1 
excitacion no entra en funcion hasta que el motor alcance s 
velocidad normal. Si el motor arrancara con la excitacion d< 
bilitada, se producirian intensas corrientes en el inducidc 
Una vez alcanzada la velocidad normal, se debilita la excite 
cion hasta lograr la velocidad prefijada. 

Limitation de la corriente —La aceleracion gradual y rapic 
se consigue automaticamente por medio de un aparato regi 
lable limitador de corriente, el cual regula tambien la comp- 
nente de potencial negativo de c.c. de rejilia en los tubos rect 
ficadores, cuando se alcanza en el inducido una corriente d 
terminada de antemano. De este modo, el voltaje obtenido ( 
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ks tubes rectificadores es siempre tal que no se rebase el llmite 
peefijado de la corriente. Esta limitation proporciona a la 
maquina un funcionamiento gradual, mediante la elimination 
dc cargas bruscas al arrancar. 

Frenado dinamico—FA motor se detiene en poco tiempo por 
medio de una resistencia de frenado dinamico, intercalada en 
el inducido del motor. Esto se hace cerrando los contactos del 
conmutador de contramarcha, cuando estan abiertos los con¬ 
tactos del inducido del motor. La cantidad de resistencia para 
el frenado dinamico es regulable. 

Ajuste a mano de la velocidad —El ajuste o graduation previa 
de la velocidad se puede efectuar a mano por medio de un 
pequeno potenciometro. Al variar esa resistencia, la compo- 
nente negativa de c.c. aplicada a la rejilia del thyratron varia, 
y por consiguiente, varia el voltaje rectificado que pasa al in¬ 
ducido del motor, desde el maximo hasta la interruption total. 
Este mando se puede establecer previamente para cualquier 
velocidad que se desee, o se puede ajustar la velocidad mien- 
tias el motor esta en marcha. 

Regulacion automdtica de la velocidad —Por medio de otros 
circuitos de mando con tubos pequenos, se aumenta o dismi- 
nuye automaticamente la componente de potencial negativo 
de c.c. en las rejillas de los tubos rectificadores, cuando el 
motor se desvia de la velocidad establecida de antemano, de 
manera muy semejante a la descrita anteriormente para el 
ajuste a mano. Todo el sistema esta tan compensado, que los 
tubos rectificadores alimentan al inducido del motor un volta¬ 
je del valor preciso para mantener la velocidad prefijada, 
aunque varien las cargas. 

Contramarcha y variacidn gradual —Sin aumentar el tama- 
no del armario de los mandos, puede incluirse un conmutador 
de contramarcha. Tambien se pueden disponer los relevadores 
adecuados para la variacion gradual de la velocidad, en au- 
mento o en disminucion, anadiendo los pulsadores correspon- 
dientes en el cuadro de mando. La variacion gradual o la con¬ 
tramarcha pueden funcionar a cualquier velocidad prefijada, 
dentro del margen de velocidades del motor; o se puede hacer 
que funcionen a determinada velocidad fija, si asi se prefiere, 
sin necesidad de emplear regulador de velocidad para obtener 
la variacion gradual. 

Sobrecargas —En algunas aplicaciones que exigen hacer uso 
frecuente de la contramarcha, como en las acepilladoras meca- 
nicas ultrarrapidas, el promedio de la corriente en el motor 
puede llegar a ser mucho mayor que la corriente a velocidad 
constante del motor. Si esta corriente excesiva se prolonga por 
periodos considerables, como ocurre durante las contramar- 
chas frecuentes, los tubos rectificadores (alimentation de 
energla) pueden encontrarse gravemente sobrecargados si se 
adopto un Mototrol para aplicaciones normales. Los tubos 
thyratron que alimentan energia en c.c. al motor, se eligen con 
capacidad para permanencia de la corriente de plena carga del 
motor. Sin embargo, la corriente maxima admisible es varias 
veces mayor que la corriente media de su capacidad, y por lo 
tanto, pueden soportar sobrecargas hasta del 20 por ciento 
de la capacidad del motor, durante los cortos periodos necesa- 
rios para arrancar y para la aceleracion normal. 

Pero un tubo se inutiliza por sobrecalentamiento (con so¬ 
brecargas que lleguen al 200 por ciento) mucho mas pronto 
que el propio motor. De aqul, que el Mototrol no debe em- 
plearse para sobrecargas persistentes, ni siquiera sobrecargas 
de media hora, sin una comprobacion minuciosa. 

Para prevenir sobrecargas demasiado grandes y conseguir 
al mismo tiempo el ajuste deseable del par de aceleracion, to- 
das las unidades estan provistas del aparato limitador de 
corriente. La corriente en el motor se limita mediante la 
regulacion adecuada de las rejillas de los tubos thyratron. 
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El margen de ajuste de la corriente va desde una corriente 
menor que la del motor a plena carga hasta el doble de esta 
corriente de plena carga. En las transmisiones normales, se es- 
tablece un maximo de 200 por ciento de la capacidad de co¬ 
rriente del motor. En otras palabras, proporciona un par de 
arranquedel 200 por ciento, y uno de aceleracion del 150 al 
160 por ciento. Este aparato limitador de corriente, aparte de 
su funcionprotectora, permite a justar el maximo par de arran- 
que del motor. La maquina y sus accesorios quedan prote- 
gidos por la disminucion de cargas bruscas al arrancar, y el 
funcionamiento uniforme en todo sentido. 

Ademas de esta caracteristica protectora contra las sobre¬ 
cargas, el Mototrol tiene todas las protecciones usuales en el 
circuito de arranque y para la cafda de voltaje, ademas de los 
fusibles en el circuito del inducido. 

Rendimiento total —Cuando se emplea rectificacion mono- 
fasica, el rendimiento total, desde la Ifnea de c.a. hasta la 
potencia efectiva del motor de c.c., es del 45 por ciento o 
mayor. En las unidades que emplean rectificacion polifasica, 
el rendimiento total es del 60 por ciento o mayor. Estos rendi- 
mientos pueden parecer bajos, pero son comparables al rendi¬ 
miento total de un sistema de voltaje regulable que emplee 
grupo motogenerador. Teniendo en cuenta el motogenerador 
del grupo convertidor de c.a. en c.c., los excitadores conecta- 
dos directamente, los reostatos de excitation, y el motor de 
c.c., el rendimiento es del orden del 50 por ciento. Ademas, 
hay que reconocer que, cuando son de desear las ventajas y 
caracteristicas det Mototrol, un rendimiento excepcional es 
generalmente secundario a las cualidades del funcionamiento. 

Principios de aplicacion 

La aplicacion apropiada de la transmision Mototrol no es 
mas complicada que la aplicacion de un motor ordinario de 
c.c. cuando se emplea regulacion del voltaje del inducido y del 
inductor. Los transformadores (de energia) del anodo y el 
armario de los mandos electroriicos pueden ser considerados 
como el manantial de energia en c.c. con regulacion del voltaje 
(en las transmisiones normales de regulacion del voltaje, ha- 
bria que emplear para este fin un grupo motogenerador) que 
alimenta al motor de c.c. excitado en derivation, y no deben 
ser considerados como complication real en la aplicacion del 
Mototrol, que es el regulador del regimen de funcionamiento. 
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Un repaso breve de las transmisiones con esfuerzo rotativo 
o par motor constante y con potencia constante, aclarara los 
requisites para la aplicacion de estas transmisiones. La poten¬ 
cia de un motor, en funcion de la velocidad de giro y del par 
motor, se puede expresar como sigue: 


, HPX727.5 

Par motor (kilogram etros) =— ~~ 


obien, HP = 


par motor Xr.p.m. 

727.5 


Si la potencia de carga es constante y disminuye la veloci¬ 
dad de giro, es evidente, segun la ecuacion anterior, que el 
esfuerzo rotativo aumenta. Si este es constante y disminuye la 
velocidad de giro, la potencia disminuira proporcionalmente 
a la velocidad. Las curvas de la Fig. 4 representan estos dos 
casos con toda claridad. 

A menos que la aplicacion lo exija de otra manera, se elige 
el tamano de armazon del motor de c.c. a emplear, con el fin 
de que suministre par constante, y la corriente constante 
necesaria para conseguir el margen de velocidades se obtiene 
regulando el ‘ voltaje en el inducido. En toda esa escala de 
velocidades, el voltaje en el inductor se mantiene constante. 
Se extiende generalmente desde la velocidad normal del motor 
hasta su minima velocidad de funcionamiento. 

La instalacion normal de alimentation de energia debe ser 
capaz de suministrar con seguridad una corriente constante y 
permanente, igual a la requerida por el motor a plena carga 
y a su velocidad normal. Permite regular gradual y progresi- 
vamente la velocidad del motor, desde solo unas pocas revolu- 
ciones por minuto (lo suficiente para mantener el motor gi- 
rando uniformemente) hasta la velocidad normal del motor. 
Sin embargo, a velocidad sumamente baja con carga cons¬ 
tante del par motor, la temperatura del motor pasara de la 
elevation de 40 grados centigrados admisible a la velocidad 
normal, pero aun continuara dentro del limite seguro de 
funcionamiento. 

En los motores cuya velocidad normal es de 500 r.p.m. o 
mayor, se consiguen velocidades desde 1/20 hasta toda la 
velocidad normal, regulando unicamente el voltaje del indu¬ 
cido (el voltaje de la excitacion, constante) en las instalaciones 
normales. Se consigue facilmente un margen de velocidades 
mayor que el de 20 a 1, en los motores de mayor velocidad 


Ejemplos de aplicaciones del Mototrol — 

1 — Se desea una transmision de 5 caballos con un margen de 
velocidades de 2300 a 115 r.p.m. 

Generalmente, lo primero que se conoce es la potencia y la 
velocidad. Ademas de la potencia, velocidad, voltaje y frecuencia 
de la energia, es necesaria la information siguiente: 

(a) Margen de velocidades con par motor constante. 

(b) Potencia constante que se desea dentro de ese margen. 

(c) Motor cerrado o abierto, con cojinetes de bolas o de fric¬ 
tion, etc., segun se acostumbra a dar para un motor de c.c. 

Supongamos que (a) el par motor ha de ser constante entre 
1750 y 115 r.p.m., (b) la potencia constante entre 1750 y 2300 
r.p.m., y (c) motor abierto, cojineteS de friction, etc. 

Como se necesita par motor constante entre 1750 y 115 r.p.m., 
se elige para esta transmision un motor cuya velocidad normal 
sea de 1750 r.p.m., pues asi se dispondra de par motor constante 
desde la velocidad normal hacia abajo, mediante regulacion del 
inducido. Si se eligiera un motor cuya velocidad normal fuera de 
2300 r.p.m. para 5 HP, el tamano del armazon seria menor que el 
de 1750 r.p.m. de velocidad normal, pero tal motor no desarro- 
llaria 5 HP a 1750 r.p.m. 

Asi lo indica la curva caracteristica de la Fig. 5. Si la velocidad 
normal es de 2300 r.p.m., 1750 es aproximadamente el 76 por 
ciento de la velocidad normal. Segun la linea de trazos que repre- 
senta la potencia, a una velocidad que sea el 76 por ciento de la 
normal, mediante la regulacion del inducido se obtiene el 76 por 
ciento de la potencia nominal, o sea el 76 por ciento de 5 HP, que 


normal, mediante la regulacion del inducido solamente; pero 
hay que verificar las caracterlsticas del motor de que se trate, 
a fin de no exceder las condiciones de funcionamiento seguro. 

Cuando se necesitan velocidades mayores que la velocidad 
normal del motor, la instalacion normal o instalacion de ali¬ 
mentacion de energia esta organizada de manera que se pueda 
debilitar la excitacion, despues de haberse alcanzado en el 
inducido el voltaje correspondiente a la velocidad normal. En 
este caso, la regulacion de la velocidad a lo largo de toda la 
escala, ya sea por regulacion del voltaje en el inducido o en el 
inductor, se efectua mediante la esfera graduada que hay en 
el cuadro de mandos. La mitad de la circunferencia, aproxima¬ 
damente, sirve para regular la velocidad desde cero hasta la 
normal del motor, y la otra mitad sirve para debilitar la exci¬ 
tacion y proporciona por tanto, velocidades desde la normal 
del motor hasta la maxima admisible. 

En la escala de velocidades, desde la normal del motor, 
hasta la maxima, el motor desarrolla potencia constante. Esto 
significa que el par motor caracterisrico del motor, para velo¬ 
cidades superiores a la normal, disminuye casi en proportion 
inversa al aumento de velocidad. (Vease la ecuacion anterior.) 

Mediante la debilitation de la excitacion se puede conseguir 
un margen de velocidades de tres a uno, por encima *de la 
velocidad normal, siempre que las grandes velocidades asi 
obtenidas queden dentro de las limitaciones mecanicas y 
electricas del motor. En la Fig. 5 se representan las curvas de 
funcionamiento de una transmision Mototrol normal. 

Aunque el campo de aplicacion del grupo motogenerador es 
aparentemente semejante al del Mototrol, cada cual tiene su 
lugar indicado, segun se prefiera la economia o la precision del 
funcionamiento. Un grupo motogenerador es generalmente 
mas barato cuando los mandos no han de ser muy complica- 
dos. Cuando se necesita una regulacion precisa dentro de un 
amplio margen de velocidades, el Mototrol resulta mas bara¬ 
to. El Mototrol proporciona ademas mayor exactitud en la 
regulacion de la velocidad, que el grupo motogenerador con 
mandos normales. Al eliminar un elemento giratorio, (el gene- 
rador), se disminuyen las vibraciones y se ocupa mucho menos 
espacio de local. 


son 3.8 HP a 1750 r.p.m. Por tanto, no cumple las condiciones. 

Si se emplea 1750 r.p.m. como velocidad normal, la potencia 
constante desde 1750 hasta 2300 r.p.m. se puede conseguir regu¬ 
lando el inductor, o sea debilitando la excitacion. La velocidad de 
2300 r.p.m. es aproximadamente el 132 por ciento de la velocidad 
normal, y de acuerdo con la linea de trazos de la Fig. 5, las trans¬ 
misiones normales desarrollan potencia constante desde la veloci¬ 
dad normal hacia arriba, por medio de la regulacion de la 
excitacion del inductor. 

Sin embargo, y por analoga razon, no se obtiene par motor 
constante como resultado de debilitar la excitacion, a velocidades 
superiores a la velocidad normal. Asi lo indica la curva de trazo 
lleno, en la Fig. 5; ni tampoco es necesario para cumplir las con¬ 
diciones de este caso particular. 

2 —Supongamos las mismas condiciones y requisitos que en el 
ejemplo 1, excepto que se desea par motor constante a todo lo 
largo de la escala de velocidades 2300/115 r.p.m. Entonces no es 
necesaria la regulacion del inductor, porque la escala de veloci¬ 
dades esta comprendida en la relation de 20/1 que se puede 
conseguir mediante la regulacion del inducido, sin debilitar la 
excitacion. Segun la misma Fig. 5, se puede conseguir par motor 
constante desde la velocidad normal hacia abajo, mediante 
regulacion del inducido. Como el Mototrol de cada tamano deter- 
minado es menos costoso si no se necesita regulacion de la 
excitacion, se elige un motor de 5 HP cuya velocidad normal sea 
de 2300 r.p.m., provisto solamente de regulacion para el inducido. 
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Fig, 5- Cuando se regula el 
taducicloj para vdocidades 
inferiores a la normal, el par 
motor perntanecjc constantc 
mientras que la potencia dc*^ 
crece proporc tonalmente a 
la vdoddad de giro, Cuando 
se regula la eidtacidiij para 
velocidades supenores a la 
normal, la potencia perma- 
nece constante, mientras que 
el par motor decrece. 


P&rc'entaje 


3 —Si se necesita par motor constante desde 1150 r.p.m. hasta 
115 r.p.m., y potencia constante desde 1150 a 2300 r.p.m., se debe 
elegir un motor cuya velocidad normal sea de 1150 r.p.m. 
Mediante la regulacion del inducido se puede conseguir par motor 
constante desde 1150 a 115 r.p.m. (relacion de 10/1) (Vease la 
curva de trazo lleno de la Fig. 5), y por medio de la regulacion de 
la excitacion se consigue potencia constante de 1150 a 2300 r.p.m. 
i relacion de 2/1) (Vease la linea de trazos de la Fig. 5). 

Cuando se necesita potencia constante a lo largo de una amplia 
escala de velocidades, la acertada election de la velocidad normal 
del motor puede reducir al mmimo el tamano y costo de la ali¬ 
mentation de energia, asf como el tamano y costo del motor. 

La carga o corriente en el inducido es casi directamente pro- 
porcional al par del motor; esto significa que, en una transmision 
a par motor constante, el motor toma corriente de intensidad 
casi constante de su alimentacion de energia. Los mandos nor- 
males para una potencia determinada, digamos 5 HP, son a 
proposito para conducir la corriente de plena carga de un motor 
de 5 HP. La corriente de plena carga de un motor de 5 HP no 
cambia practicamente sea cual sea su velocidad normal, y la ali¬ 
mentacion de energia para esa potencia determinada no es afec- 
tada porque se elija diferente velocidad normal para la misma 
potencia, siempre que se requiera unicamente par motor cons¬ 
tante, o sea corriente constante, mediante regulacion del indu¬ 
cido— en la escala de velocidades desde la normal a la minima—y 
potencia constante desde la velocidad normal a la maxima. 

Pero si se necesita potencia constante desde 14 velocidad normal 
hacia abajo,Jiasta determinada velocidad inferior, en la curva de 
trazo lleno de la Fig. 4 se puede ver que el par motor tendra que 
aumentar al disminuir la velocidad. La corriente del motor varia 
como el par motor; por tanto, al aumentar este se impone mayor 
carga sobre la alimentacion de energia. Por consiguiente, en las 
transmisiones a potencia constante por debajo de la velocidad 
normal, habra que aumentar la capacidad de los mandos o de la 
alimentacion de energia. 

4—Se necesita una transmision de 3 HP, con escala de veloci¬ 
dades de 1750 a 175 r.p.m. y potencia constante a todo lo largo de 
esa escala de velocidades; temperatura aceptable, etc. iCual sera 
la mejor velocidad normal para el motor, y que capacidad debera 
tener la alimentacion de energia para cumplir estas condiciones? 

(a) Supongamos un motor cuya velocidad normal sea de 1750 


r.p.m., cuya armazon es lo mas pequena posible. El Mototrol 
proporciona la escala requerida de velocidades, mediante regu¬ 
lacion del inducido por debajo de la velocidad normal. Mediante 
regulacion del inducido, el motor normal y la alimentacion de 
energia unicamente pueden proporcionar par motor constante 
(Fig. 5). A 175 r.p.m., el Mototrol normal para 3 HP, cuya 
velocidad normal es de 1750 r.p.m., solo desarrolla 0.3 de HP en 
lugar de los 3 HP necesarios. 

(b) La corriente del motor a plena carga apenas varia no im- 
porta cual sea la velocidad normal de tal motor. Entonces, epor 
que no emplear una velocidad normal de 175 r.p.m.? Asi se podra 
emplear tambien una alimentacion de energia de 3 HP. Mas 
cicomo se conseguira aumentar la velocidad de 175 a 1750 r.p.m.? 
Por lo general, el Mototrol emplea la regulacion de la excitacion, 
proporcionando potencia constante por encima de la velocidad 
normal. Sin embargo, el maximo margen posible de la regulacion 
de la excitacion es de 3 a 1, o quizas de 4 a 1 en casos especiales; es 
decir, 175 x 3 (6 4) = 525 r.p.m. (6 700 como maximo). 

(c) La mejor solution se halla entre (a) y (b). Para una trans¬ 
mision como esta, a potencia constante en toda la escala de veloci¬ 
dades, se comienza por la maxima velocidad necesaria y se busca 
que parte de la escala de velocidades puede conseguirse mediante 
regulacion de la excitacion. La regulacion de la excitacion propor¬ 
ciona potencia constante en una relacion de velocidades de 3 a 1, 
por encima de la velocidad normal del motor. En este caso, 1750/ 
3 = 583 r.p.m. Adoptando esta cifra como velocidad normal, el 
resto de la escala hasta 175 r.p.m. se puede conseguir por medio 
de regulacion del inducido. Es cierto que el armazon de un motor de 
3 HP cuya velocidad normal sea 583 r.p.m., capaz de dar poten¬ 
cia constante por medio de regulacion del inducido hasta 175 
r.p.m., sera casi tan grande como un motor de 10 HP cuya 
velocidad normal sea de 583 r.p.m,, porque para una potencia de 
3 HP a 583 r.p.m,, el par motor es igual a 3.75 kilogrametros, y 
para una potencia de 3 HP a 175 r.p.m., sera igual a 12.5 kilo¬ 
grametros. Como el par motor ha de ser 3 veces y media mayor, 
la alimentacion de energia habra de ser equivalente a la de un 
Mototrol para 10 caballos de potencia util. 



• ; * ■ , : ; * 5 : 

En Guadalupe, Republics de Colombia, la energia hidrau- 
Hca de un gran ho se convierte en electricidad, que ele- 
vada por medio de irarwformadores a 110 000 voltios, es 
transput tad a 84 kildmetros a campo travtesa hasta Medellin. 
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La elimination de la rocbla graiienta, originada por las 
berramicntas que giran a gran vctocidad, ha proporcionado 
grandest economias en multitud dc fabricas de material de 
guerra, gracias al empleo dc los aparatos Precipitron. 


Empleo de 


Ni las crisis economicas, ni las guerras, ni las restricciones 
de materias primas—nada es obstaculo para la inventiva 
ingenieril; solo afectan a sus orientaciones. Prosigue el 
desfile incesante dc adelantos en los aparatos, de nuevas 
clases de material, nuevos modus de utilizar la energia 
electrica. La variedad es infinita. Una nueva lampara 
del tamano de una avellana, que logra gran rendimiento 
y solo consume un decimo de vatio* El compuesto “Mi- 
carta” empleado en las aras retenedores de las bolas, 
aumenta la vclocidad ad nimble del cojiuete. Las lampa- 
ras esterilizadoras a ten dan el problema de las subsisten- 
cias, disminu yendo la mortalidad de los polluelos. Un 
nuevo metodo de galvanoplastia lustrosa que aumenta la 
resistencia a la corrosion. Estos ejemplos y los articulos 
que siguen, ponen de relieve el impetu de la ingenieria 
moderna. 


El polvo en plena derrota 

E l polvo y la basura que el aire lleva en suspension causan 
incesantes estragos a la industria, tan graves como la 
oxidacion, aunque por lo general menos visibles. Una de las 
armas mas eficaces en la lucha contra el dano que ocasionan 
en las maquinas y en las fabricas industrials, es el «Precipi- 
tron», precipitador electrostatico del polvo. Su empleo se ha 
ido generalizando cada vez mas durante al ano que acaba de 
transcurrir. 

La aplicacion del Precipitron a la eliminacion de la niebla 
grasienta que se desprende de las amoladoras rapidas, al 
calentarse y pulverizarse el aceite que se vierte sobre las 
herramientas que giran a gran velocidad, para enfriarlas, ha 
dado resultados excepcionalmente favorables. Esa niebla 
grasienta llega a ser bastante grave en algunas fabricas, hasta 
el punto de constituir peligro de incendio, de condensarse y 
gotear en las paredes y tuberias, dando lugar a fallos prema- 
turos en el aislamiento electrico y haciendo que el ambiente 
del local resulte incomodo para trabajar. La precipitacion de 
esta niebla grasienta en su origen, no solo evita estos incon- 
venientes, sino que ademas se recupera el aceite de enfria- 
miento para volverlo a utilizar. Esto a su vez permite emplear 
mejor aceite de enfriamiento, aunque sea mas caro, aumentan- 
do la production. Esta aplicacion del Precipitron, mencionada 
el ano pasado como experimental, ha alcanzado ya pleno 
exito enjnultitud de fabricas. 

La guerra ha dado nuevo impulso a la preparation de pro- 
ductos alim^nticios. En particular, ha hecho de los viveres 
deshidratados una industria en toda regia, a lo cual ha contri- 
buido la depuracion electrostatica del aire. Un fabricante de 
leche en polvo descubrio que, empleando un depurador electros¬ 
tatico que elimine el polvo de los grandes volumenes de aire 
necesarios para deshidratar, se puede montar la fabrica en la 
ciudad, mas cerca de los centros distribuidores y donde es mas 


E cuadro de distribution, con nuevos instrumentos de amplia 
a, simboliza la regulation moderna de la energia electrica. 
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facil encontrar obreros disponibles, en vez de en otra zona de 
aire mas puro, pero alejada. 

Los gases producidos en los altos hornos se aprovechan 
como combustible en los motores de gas o para los hornos de 
gas En ambos casos, el polvo que arrastra el gas es perjudicial, 
pues dana las valvulas y las paredes de los cilindros de los 
motores y atasca las toberas de los hornos. Un ensayo en 
pequena escala, hecho porunafirma siderurgica en su abasteci- 
miento de gas de alto horno, indico que el Precipitron puede 
resolver este grave problema del polvo. 

Los fabricantes de motores de automovil estan experimen- 
tando unos depuradores electrostaticos del aire, que ban de 
instalarse en los motores para disminuir el desgaste interno 
ocasionado por el polvo de las carreteras. A base de resultados 
muy favorables, obtenidos antes de la guerra mediante un 
simple ensayo del Precipitron en un vagon del ferrocarril, se 
piensa construir, cuando haya materias primas disponibles, 
una version perfeccionada de este aparato para los vagones de 
viajeros y coches cama o restaurante de los ferrocarriles, todos 
los cuales podran asi considerarse como de fumadores. 

El ano pasado se consiguio una mejora importante en la 
construccion de los depuradores electrostaticos del aire, me¬ 
diante la disposicion de una celula colectora del polvo, cuyas 
placas estan puestas de canto en vez de horizontales; lo cual 
simplifica considerablemente la limpieza y acelera la deseca- 
cion del lfquido con que se suelen lavar periodicamente. 
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El cstudio del enjuague de la ropa segun la tecnica nrdinaTia 
lavar deseubre la acumulacidn progrcsiva de substancias no clii 
fiadas. El primer platillo eorttiene la ceni-ea 1 substantiae soli 
no elimifiadfts por el enjuague,? dc una muestra de tela bla 
despues del primer cnjuague; el cuarto plat i Ho contiene la g 
acumulacidn de ceniza de cten lavados. 


pues de cada lavado se corta una muestra, la cual se que 
eliminando todas las substancias organicas y dejando en 
ma de cenizas los oxidos de las substancias inorganicas 
habia en los grumos insolubles. Se pesa esta ceniza en 
balanza de analisis, y este peso es una medida segura d 
eficacia de la tecnica empleada para enjuagar. 


Para hacer que duren mas 


«Ropa Lavada» no significa «Ropa Limpia» 

na camisa blanca, despues de ioo lavados esmerados, 
puede contener cincuenta veces mas substancias ex- 
tranas que despues del primer lavado. La acumulacion pro- 
gresiva de residuos insolubles, indicadora de un enjuague in¬ 
complete, es una de las cosas mas sorprendentes descubiertas 
por una investigation minuciosa de los procedimientos de 
lavar por medio de maquinas electricas. 

Los ingenieros de esta especialidad, ante la carencia de 
materias primas y de mano de obra para emprender grandes 
perfeccionamientos en las maquinas de lavar, decidieron dedi¬ 
car el tiempo libre despues de los trabajos para la guerra, a la 
determination cientifica del proceso mecanico y quimico del 
lavado de ropas. Gran parte del estudio se dedico al enjuague 
de las ropas, por ser la fase mas desatendida del lavado. Los 
mecanismos para el lavado de ropas han alcanzado la cumbre 
de la perfection. Sin embargo, al ir adquiriendo mayor impor¬ 
tance el lavado ciclico automatico, hay que atender al pro- 
blema de enjuagar perfectamente la ropa en el menor tiempo 
y con el minimo consumo de agua que sea posible. 

El metodo anterior y logico de comprobar la eficacia del 
enjuague consistia en comparar el analisis quimico del agua 
despues de enjuagar con la del agua limpia de la caneria. Pero 
se ha visto que no es procedimiento acertado. El jabon reac- 
ciona con las sales de calcip y magnesio que hay en el agua, 
formando substancias insolubles o grumos; los cuales hay que 
eliminar del tejido por la accion mecanica del agua en vez de 
ser disueltos, y de no realizarse debidamente esta operation, 
el agua resultante de enguajar puede no arrastrar ni trazas de 
las indeseables substancias solidas ocultas. En realidad, un 
enjuague perfecto exige una accion mecanica de lavar con 
agua abundante que arrastre las substancias insolubles, ana- 
loga a la que se requiere para arrancar la suciedad inicial de 
las ropas. El residuo de ciertas combinaciones quimicas origi- 
nadas por el jabon, es a veces tan dificil de eliminar del tejido 
como la misma suciedad. 

Se ha adoptado un nuevo metodo de laboratorio para de- 
terminar exactamente la eficacia de la tecnica de enjuagar. Se 
somete una tela a muchos lavados y secados sucesivos. Des- 


Los objetos que no se pueden reemplazar por ahora, 1 
como los neumaticos, el viejo coche familiar mismo, los me 
para hacer «wafles», los asadores electricos o las maquina 
lavar, han adquirido enorme valor. Y como no es posibl< 
emplazarlos, la posibilidad de repararlos toma una impor 
cia insospechada en otros tiempos en que costaba poco c 
prar otros nuevos (y mejores) y apenas habia interes en hz 
les reparaciones. Los ingenieros especialistas han dedicad 
inventiva a prolongar la vida de estos indispensables a 
liares del hogar, en lugar de a la construction de otros nu 
y mejores como hacian antes, Gracias a ello, en millare 
hogares continuan dando servicio hasta que termine la gui 
los utensil ids que en tiempos normales hubieran sido 
sechados como inservibles. 

Un buen ejemplo es la plancha electrica. Parte import 
y fundamental del programa de conservacion fue la insi 
cion de un crecido numero de nuevos operarios de ambos s 
que hicieran las reparaciones por toda la nacion, emple 
materiales substitutes de las piezas de repuesto que y 
habia disponibles. Este nuevo «ejercito» de operarios q 
capacitado para mantener en buen uso los utensilios, rep< 
dolos en la propia poblacion del cliente. 

Las planchas electricas modernas tienen un manguit 
caucho que rodea al cable flexible en el extremo por d 
entra en el talon de la plancha, para evitar que se < 
e£cesivamente el cable. Ya no hay caucho disponible para 
aplicacion. En las planchas que necesitan reemplazar 
proteccion, se emplea un casquillo de madera, ligeran 
abocardado, que cumple satisfactoriamente la misioi 
manguito de caucho. El boton del termostato se hacia ; 
de la guerra con un plastico fenolico. El substituto actual 
un material que se moldea en frio, y aunque algo mas 
minoso, es igual de util. Como no se dispone de mas ni 
elemento que forma la capa preliminar al cromado de la 
de las planchas electricas, hubo que suprimirlo en las uli 
semanas de fabricacion de planchas. Su substituyo po] 
capa de cera especial que se pone sobre el cromo y lo pr 
hasta que la plancha se pone en servicio casero. 

Los deliciosos «wafles» solian hacer se con parrilL 
hierro fundido. Los moldes modernos tienen parrillas 
livianas de aluminio fundido, material que ya no se con 
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Pero, gracias a la construction de parrillas de repuesto hechas 
de fundicion de hierro, centenares de familias disfrutan del 
servicio de sus moldes para hacer wafles, que a no ser por eso 
hubieran tenido que arrinconar mientras dure la guerra. 

Cuando la Junta de Production de Guerra prohibio el em- 
pleo de materias primas para nuevos utensilios electricos, los 
fabricantes tuvieron el problema de aprovechar hasta el 
llmite sus piezas de repuesto, con las cuales se podlan montar 
casi por completo miles de utensilios. Pero por ejemplo, la 
existencia de tapas superiores para planchas electricas era 
mas escasa. Los ingenieros idearon una tapa de hierro esmal- 
tado para substituir a la de acero cromado. Esta substitution 
ha prestado excelente servicio y permitio disponer de unas 
50 000 planchas mas. Analogamente, el empleo de parrillas de 
fundicion de hierro permitio completar 60 000 moldes nuevos 
para wafl.es, sin consumir materiales esenciales. 

Centenares de cocinas electricas de cierto tipo se han salva- 
do de quedar desechadas hasta el fin de la guerra, simplemente 
porque los ingenieros descubrieron una pequena reserva de 
lamina de magnesio, de espesor y calidad que ya no se em- 
pleaba, en una fabrica de aeroplanos. Los elementos calenta- 
dores de esas cocinas llevan los alambres de alta resistencia 


electrica envueltos en un oxido de magnesio. Se fabrican 
rodeando el alambre de resistencia con magnesio metalico, el 
cual se reduce despues a un oxido por la action del calor. El 
magnesio metalico es muy necesario para otras aplicaciones; 
pero este magnesio de segunda mano, que no hubiera sido 
aprovechable de otro modo, salvo la situation, aunque su em¬ 
pleo dificulto enormemente la fabrication, pues resultaba 
mas duro que el usado de ordinario. 

Se emplean muchos otros recursos para mantener en fun- 
cionamiento los utensilios caseros. Los termostatos, que antes 
se desechaban en vez de repararlos, ahora se desarman para 
disponer de una reserva de piezas con las cuales se pueden 
montar otros utilizables. Las tapas de los asadores se hacen 
de acero esmaltado en substitution del acero inoxidable. 

Resultana interminable la enumeration detallada de estas 
substituciones impuestas por la guerra, pero sin duda, lo 
hecho hasta ahora, resulta demostracion concluyente de lo 
que puede la inventiva humana en casos de necesidad. 

En algunos casos el substituto es tan bueno como lo ante¬ 
rior; en otros, hay que reconocer que no es tan bueno, pero 
generalmente la desventaja es solo en la apariencia y no en el 
funcionamiento que, al fin y al cabo, es lo mas importante. 



Para probar como el estabilizador mantieqe la 
punteria del canon mientras el tanque se traslada, 
se “disparan” fotografias del bianco, con una ca- 
mara. La position del hilo horizontal del reticulo 
en estas tres fotografias tipicas, indica los resultados. 


Camaras que ahorran proyectiles y prueban 
la punteria 

P ara probar la eficacia del estabilizador de un arma de 
fuego, no es necesario disparar y tomar nota de los 
impactos hechos, metodo que indudablemente consume 
valiosas municiones. 

Los ingenieros que construyeron el aparato para mante¬ 
ner estable el canon del tanque mientras este se traslada 
por terreno abrupto, necesitaban un medio 
seguro de comprobar el buen funcionamiento 
del estabilizador giroscopico. El disparar pro¬ 
yectiles resulta costoso y nunca es prueba 
precisa del estabilizador, porque acumulalos 
errores de apreciacion del tirador al hacer las 
correcciones correspondientes al viento de la 
bala, caracteristicas del proyectil, etc., sobre 
los cuales no tiene influencia el estabilizador. 

En su lugar, se ha ideado un original aparato 
fotografico, que no solo efectua la prueba sino 
que lo hace mejor. 

Unida al canon del arma de fuego va una 
maquina fotografica que impresiona imagenes 
sucesivas sobre una pellcula sensible dimi- 
nuta. Las fotografias se hacen a traves de una 


lente grabada con un reticulo. Mientras el tanque marcha 
dando tumbos por la escabrosa pista de pruebas, el tirador 
«dispara» del modo habitual, salvo que al apretar el gatillo 
disparador va sacando fotografias del bianco en vez de 
lanzarle proyectiles. La continuidad de coincidencia de las 
rayas del reticulo del teleobjetivo con la imagen del bianco 
prueba el buen funcionamiento del estabilizador del arma 
de fuego y la buena punteria del tirador o artillero. 
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Con el Electrigage se puede aprcciar, hasta media milcsima 
de miltmetro/cualqiiier error en el past* de a vance de an 
torniUo sin fin, y la conicidad u ovalamiento de un axiillo. 


Indicadores electricos de ultraprecision 

no de los secretos del exito industrial de Norteamerica es 
la produccion en serie. Y el secreto de la produccion en 
serie esta en la fabricacion de precision, no solo en un taller, 
sino en muchos talleres distantes, a fin de que las piezas o las 
maquinas resulten intercambiables. La herramienta de preci¬ 
sion es de suma importancia. Pero tras ella ha de estar el ins- 
trumento de ultraprecision, el indicador patron. 

Uno de los mas modernos es el «Electrigage » (Electroindi- 
cador), mediante el cual se puede comprobarcon un instru- 
mento que esta graduado en milesimas de milimetro, la 
exactitud de los calibres de rosea, las piezas roscadas, o el 
tornillo sin fin o cremallera de una maquina herramienta; la 
apreciacion puede hacerse hasta de media milesima de mili¬ 
metro, por interpolation. Lo que equivale a apreciar un error 
de un centimetro en un kilometro. 

Acoplando el Electrigage a un calibrador de interiores y 
exteriores se puede comprobar analogamente, con igual preci¬ 
sion, el diametro exterior o interior de un anillo, para ver si 
presenta conicidad, abocardamiento u ovalamiento. El Elec¬ 
trigage, desarrollado en colabo ration por la Sheffield Corpora¬ 
tion y Westinghouse, utiliza un detector mecanico cuya p r e- 
sion de contacto es ligerisima y no llega a cien gramos. El 
movimiento del estilete calibrador altera un circuito electro¬ 
magnetic, originando una corriente indicadora que, ampli- 
ficada hasta 10 000 veces, excita un miliamperimetro especial 
muy sensible, provisto de una escala lineal con el cero en el 
* centro para acusar errores en mas o en menos. La energia se 
toma de una linea monofasica de 60 periodos, a 115 voltios. 
Un estabilizador automatic evita toda variation del voltaje 
que pudiera afectar la calidad de los resultados. Este instru- 
mento, es muy util para obtener lecturas con rapidez. 



Este motorcito gira a 60 000 r.p.m, y desarrolla cuatro ca- 
ballos dc potencia. 


Una leccion sobre diametros y velocidades 

N motor electric que gira a 60 000 revoluciones poi 
minuto! O sea, 1000 revoluciones cada segundo. Poco= 
motores de potencia apreciable, por no decir ninguno, han 
llegado nunca a girar tan de prisa. Los motores que giran a 
tan enorme velocidad son la solution ofrecida por la investiga- 
cion y los ingen ieros especialistas, a un problem a planteadc 
por los constructores de maquinas herramienta. Para amolar 
pulir o desbastar, es conveniente alcanzar una velocidad d< 
1500 a 2000 metros por minuto en la superfine o periferia 
la herramienta Esta elevada velocidad tangential disminuyi 
la profundidad de los aranazos y mejora el alisado. Con mue 
las o discos de gran diametro, esa velocidad se alcanza sii 
necesidar! de extraordinaria velocidad de rotacion. Por ejem 
plo, un disco de 30 centimetros de diametro basta que gire! 
1800 r.p.m. para alcanzar una velocidad periferica de 17^ 
metros por minuto. Para alcanzar la prisma velocidad con u: 
disco de 12 mill metros de diametro, tiene que girar a 42 00 
r.p.m. Para alisar el interior de pequenas cavidades se neces] 
tan discos de este diametro o menor. 

Como tan enormes velocidades de rotacion presentan mu 
chas complicaeiones mecanicas en las poleas y correas de t ran; 
mision, los ingen ieros han tratado de conseguirlas con me 
tores electricos acoplados direct amen te. Los trabajos de inve; 
tigacTdn del ano pasado dieron por result ado la const ruedo 
de un motor que gira a 60 000 r.p.m. Es un motor de indue 
cion alimentado por un generador que suministra corriente d 
1000 periodos, y a esa velocidad desarrolla cuatro caballos d 
potencia. El rotor solo tiene 44 milunetros de diametro y r 
milimetros de longitud. Ann asi, la fuerza centrifuga en 1 
superficie del rotor llega a ser de mas de 1000 kilogramos p< 
centimetro cuadrado. 




Lamparas Salvavidas 


Los aviadores que caen al mar y se mantienen a flote en una 
balsa de caucho, tienen ahora mas probabtlidades de ser salva- 
dos gracias a una nueva lampara. I'.s una lamparita algo menor 
que una pelola de goll, con reflector interior plat eado que ha ce 
innecesario el reflector o iente exterior. Va muntada en un 


casquillo que se sujeta con una cinta alrededor de la cabeza, 
cual deja las manos fibres. Los seis vatios que consume 
obtienen de un generador actuado a mano. La lampara pr 
yecta un haz luminoso de 1500 bujias, que se puede divis; 
desde una distancia de muchos kilometros. 
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Estas son uois cuantas de las murhas variedades de gilds- 
capos y sus motores dcctricos, Tod os se coiutruycn para 
descmpenar tmporiaiues misioacs en la juem. 



Una pequcna eorrieme de afta frecuencia estahiliza el arco 
dc la soldadura electrica por corriente alterna. 


Diminutos motorcitos electricos para los 
Giroscopos 

Los giroscopos son de importancia primordial en esta gue- 
rra. Se aplican a mantener la position de los canones para 
disparar a pesar de los diversos movimientos de los vehiculos. 
Forman parte de los visores de bombardeo para aviation, 
arven para dirigir los torpedos, para escudrinar el cielo en 
busca de enemigos, para las brujulas giroscopicas y muchos 
otros aparatos. Para que estos maravillosos giroscopos puedan 
girar a la enorme velocidad de varios miles de r.p.m., ha habi- 
do que construir muchos motores electricos especiales. 

Uno de estos, por ejemplo, ha de alcanzar en dos decimas de 
segundo la plena velocidad del volante del giroscopo, que debe 
ser de 12 000 r.p.m. Este motor, aproximadamente del tamano 
y forma de una botella de cerveza, pesa menos de 5 kilogramos, 
pero desarrolla 22 caballos de potencia. Para alimentar los 
600 amperios en el inducido, las escobillas han de soportar la 
altisima densidad de corriente de 250 amperios por centime- 
tro cuadrado. 

Otro giroscopo exigia un motor de extraordinaria precision. 
Para eliminar en absoluto las vibraciones durante el funciona- 
miento, ha de estar perfectamente repartido el peso. Para 
equilibrar estos motores fue necesario construir una maquina 
especial de equilibrar dinamicamente, basada en el principio 
^dinetrico» Westinghouse. Su sensibilidad era ocho veces 
mayor que la de los equilibradores «dinetricos» empleados 
generalmente en trabajos de precision. Estas maquinas pueden 
acusar tres n&iligramos de exceso o escasez de peso en un 
volante de doce centimetros de diametro. El equilibrio de estos 
volantes es tan sensible que una minuscula rebaba en el 
tomillo de la balanza puede afectarle. El trabajo a maquina y 
el equilibrio llegan al extremo que la tolerancia de todo el 
conjunto es del orden de dos cienmilesimas y media de milime- 
tro, con respecto al cojinete. Todas las piezas se construyen 
por los metodos de production y son completamente inter- 
cambiables. Para lograrlo, es necesario que todas las opera- 
ciones de acabado se ejecuten en locales exentos de polvo y 
con temperatura regulada. Estos diminutos motorcitos, cuyos 
inducidos son poco mayores que un vaso para vino, hacen que 
el volante alcance en unos 40 segundos la velocidad de 1600 


r.p.m., y aun despues de cortar la corriente continua girando 
mas de media hora. 

Entre estos motores enanos para giroscopo, hay algunos 
que solo consumen tres vatios (1/250 de caballo, aproximada¬ 
mente) . Los rotores de estos motorcitos minusculos, incluido 
el colector y el eje de transmision, tienen la longitud y el 
> diametro de un dedo pulgar. Otro motor, con bobinado en 
derivation, para corriente continua de 24 voltios, hace girar al 
volante del giroscopo a 14 000 r.p.m. Otros dos, aunque no 
mayores que el puno de una persona, estan alimentados con 
corriente alterna, en uno de 240 periodos (14 000 r.p.m.) y en 
el otro de 400 periodos (12 000 r.p.m.). El motor de 240 perio¬ 
dos, cuyo rotor tiene menos de dos centimetros y medio de 
diametro y de longitud, mueve un volante de casi dos kilo¬ 
gramos de peso. Aun hay otro, del tipo de condensador, para 
corriente monofasica de 60 periodos, con potencia de un vatio 
(1/750 de caballo) a 3400 r.p.m. 

Estos velocisimos motorcitos han de funcionar en condi- 
ciones durisimas. Han de poder veneer la gran inercia re- 
sistente, con temperaturas de 40 grados bajo cero centlgrado, 
y girar continuamente con el aire ambiente a 55 grados centi- 
grados sobre cero. Esto plantea un dificil problema de lubrica¬ 
tion, especialmente si se tiene en cuenta el poco espacio 
disponible para el lubricante. Los motores estan totalmente 
encerrados en una caja hermetica, con otros aparatos que 
desprenden calor, Id cual agrava doblemente el problema de la 
temperatura. A no ser por el empleo de hierro especial de 
escasa perdida electrica, en el estator de los de corriente 
alterna y en el inducido de los de corriente continua, se 
quemarian los motores. 

Los motorcitos minusculos para giroscopo, analogamente a 
sus companeros mayores, han de estar perfectamente equili- 
brados—y han de conservar ese perfecto equilibrio. Como el 
barniz ordinario puede ablandarse a tan altas temperaturas, 
y desequilibrarlo al deformarse, se emplea un barniz especial 
que fragua con el calor y no se corre cuando esta caliente. Ni 
siquiera es posible aplicar el arrollamiento normal progresivo 
en el inducido de los de corriente continua, porque no dis- 
tribuye la masa de cobre alrededor del rotor con la uniformi- 
dad requerida para que a esa gran velocidad exista el equili¬ 
brio perfecto de las masas sometidas a movimiento de rotacion. 
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^Que hay de nuevo? 


Nuevo fusible para mayores voltajes 

Q E ha estudiado un nuevo modelo de fusible para interrumpir 
0 circuitos hasta de 138 kv., que aprovecha algunos de los 
rasgos clasicos del satisfactorio fusible de acido borico. La capa- 
cidad interruptora de estos fusibles de alto voltaje, cuya longitud 
llega a ciento ochenta centimetros en los de 138 kv., es de casi 
1 000 000 de kva. La tension maxima a que podian llegar los 
fusibles de acido borico era de 34.5 kv., con un diseno que em- 
pleaba en un tubo de porcelana un elemento interruptor reempla¬ 
zable, inaplicable a mayores voltajes por consideraciones de ta- 
mano y de peso. En el nuevo fusible se ha modificado el diseno, 
hasta el punto que solo se requiere el equivalente del elemento 
reemplazable. Esto hace mas costosa la construccion de dicho 
elemento, que viene a ser el fusible completo; sin embargo, hay 
justification economica, pues la suma del costo de adquisicion 
y el de conservation del antiguo elemento reemplazable se equili- 
bra con el costo del nuevo diseno, para la duration normal que 
cabe esperar de una instalacion de fusible de alto voltaje. En el 
nuevo diseno, el tubo es de Micarta en vez de porcelana. La 
toma de corriente se ha substituido por un contacto de friccion, 
y dentro de este contacto de friccion esta el resorte disparador. 
Cuando se ensayo el nuevo fusible, se descubrio que la interrup¬ 
tion de altos voltajes origina un fenomeno de voltaje inducido, 
que puede dar lugar a descargas electricas por el exterior del 
tubo aislado. Con estos voltajes no cabe la solution de aumentar 
la longitud del fusible, asi es que se ideo construir el tubo del 
fusible de forma que distribuyera gradualmente la tension de 
interruption por medio de laminillas interpuestas, lo que pro- 
porciona un efecto de capacidad electrica, repartida a lo largo 
del tubo, semejante a lo que se consigue en el casquillo de un 
condensador. Esta capacidad repartida hace que el aislamiento 
pueda soportar las elevaciones bruscas de voltaje que lleva con- 
sigo la interruption. Hay disponibles fusibles de esta clase, para 
voltajes de 7.5 a 138 kv. Cuando se emplean para conectar a la 
red general los circuitos de alimentation o de instalaciones uti- 
lizadoras de la corriente electrica, aumenta la seguridad de todo 
el sistema gracias al rapido aislamiento de los fallos. El fusible 
esta construido de tal manera que, al interrumpirse la corriente, 
sale desprendido del circuito. Esta brecha completa de aire en 
el circuito evita la posibilidad de derivaciones que originen 
descargas electricas. 

Este nuevo tipo de fusible, para tension de 115 kv., es semejante 
al de 180 cms., cuya capacidad interruptora es 1 000 000 de kv. 




La armadura universal, adaptable a todas las instalaciones 
de interruptores de bajo voltaje con cerramiento metalico, 
ahorra mucbas piezas y mucha soldadura. 


Armadura metalica adaptable a cualquier 
instalacion de interruptores 

Es frecuente la semejanza de los juguetes a las construccion 
tecnicas de tamano natural, segun podran atestiguar los aficion 
dos a los trenes o aeroplanos para ninos. El nuevo sistema < 
armadura metalica de Westinghouse para instalar interruptor 
de bajo voltaje, invierte los terminos al copiar los juguetes < 
construcciones metalicas en miniatura y aprovechar la idea < 
emplear piezas de dimensiones fijas y escuadras perforadas qi 
se pueden acoplar entre si y atornillar con facilidad, para form 
conjuntos que se amolden a las necesidades de cada instalacio 

Hace varios anos cambio el aspecto de las instalaciones < 
interruptores con cerramiento metalico, anteriormente constri 
dos expresamente para cada caso, gracias al sistema Westin 
house que con trece elementos basicos armables en divers 
combinaciones, resolvia casi todos los problemas de instalacit 
de interruptores de 600 voltios. Se ha avanzado un paso mas < 
este adelanto, disminuyendo el numero y variedad de los el 
mentos tipificados para armar estos conjuntos. Se ha aplicado 
idea de la armadura universal a las instalaciones de interruptor 
de bajo voltaje, manteniendo existencias de las piezas, constn 
das en cantidad, para poder montar rapidamente buen nume 
de combinaciones de interruptores y accesorios, sin tener qi 
cortar a la medida los miembros de acero de la estructura y a 
el minimo de soldaduras. 

Este metodo de montaje permite maxima economia de mat 
rial y perfecta adaptabilidad del material a las necesidades pec 
liares de cada instalacion. Las piezas se han simplificado, y 
diseno se presta a diversas aplicaciones. Se puede hacer al p 
de obra y facilmente, todo cambio para aumentar la capacidad ■ 
corriente de una instalacion, o anadir nuevos conjuntos a 
instalacion existente, sin mas que atornillar nuevos miembr 
de la estructura y nuevos elementos electricos. 

Las diversas piezas de acero que se mantienen en existenc 
llevan una capa de imprimacion y solo hay que aplicarles la ca] 
final de, pintura especificada. A base de las piezas existentes, 
puede reunir un conjunto que se adapte exactamente a las esp 
cificaciones de cada caso y que se puede expedir mas pron 
que lo hasta ahora posible. 
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SEMBLANZAS 


J§kn W. White ha cubierto mucho te- 
JEJD horizontal y ascensionalmente. Tan¬ 
ia®- por aficion como por obligation, ha 
*Ecarrido el mundo como pocos suelen 
saceiio. Y ha ascendido constantemente 
•oe position, desde la de modesto oficinista 
qe la Westinghouse Electric International 
Gmxfiany a los 17 anos de edad, hasta 
par hace pocos meses fue ascendido desde 
si cargo de Vicepresidente y Gerente Ge- 
•wnl 1 al de Presidente de la Compama 
mmdc ha prestado sus servicios durante 
35 anos. De todo este tiempo, paso fuera 
tfle. las Estados Unidos tres period os de 
aos anos. En el primero, a partir de 1918, 
snvo encargado de los asuntos de su 
Campania en la region de las Antillas, con 
Ikksc de operaciones en La Habana. A con¬ 
tinuation, desempeno el cargo de gerente, 
m Tokio, de las actividades de la Westing- 
kxse en el Lejano Oriente. Retorno en 
f931 a la America del Sur, como Director 
it las transacciones en Argentina, Chile, 
Uruguay y Paraguay, radicado en Buenos 
Akes. Durante todo ese periodo, y siem- 
desde entonces, busco con avidez toda 
sportnnidad de visitar nuevas regiones, lo 
cal prueba su gran interes por esos pue- 
aios y sus problemas. 

Rasgo significativo de su personalidad 
a d de haber propugnado infatigable- 
aente la fabrication sistematizada uni- 
32E»emente para todas las Americas, por 
vrzer la firme conviction de que el mejor 
fg di n de romper las barreras que se opo- 
w al intercambio de materiales y pro- 
mrtns esenciales, es la normalization, 
artrresado por cuanto fomente la coope- 
adni comercial interamericana, el Sr. 
White pertenece a la junta directiva de la 
Sstiedad Panamericana, del Consejo Na- 
xmal de Comercio Exterior y del Consejo 
Isezamericano de Seguridad. 

Como dirigente tiene fama por su capa- 
odbd de administrador eficaz y empren- 
>iniar ? y por su habilidad para trazar 
sines previsores y de largo alcance. 

• * * 

La multiplicidad de sus actividades ca- 
SKttma a T. R. Lawson. Despues de ter- 
mmr la LiceTlciatura de Ciencias en la 
uparialidad de Ingenieria Electrica, en 
~M Univeisidad de Johns Hopkins, en Bal- 
omore, Maryland, en 1928, ese mismo 
aim exnprendio el curso de estudios de la 
Wetinghouse Electric & Manufacturing 
Company. Mostrando su predilection por 
ssdrer dificultades en la seccion de mo- 
jEbbcs- generadores y soldadura electrica, 
imAo al fin su vocation como especialista 
amoforesde c.a. y su regulacion, en 1937. 
iSbcsrriendo a su arsenal de experiencia 



practica, Lawson ha participado cada vez 
mas activamente en misiones de enlace, 
allanando el camino de las negociaciones, 
procurando el aprovisionamiento de apa- 
ratos necesarios y aun encontrando mate¬ 
riales dificilisimos de conseguir. Previendo 
la gran necesidad de un tratado tecnico 
sobre la soldadura por resistencia electrica, 
escrito en lenguaje inteligible para cual 
quiera, Lawson redacto tal folleto hace 
cerca de dos anos. Alcanzo gran exito y 
preparo el camino de otras publicaciones 
en lenguaje llano que explican claramente 
operaciones complicadas. 

Negandose a dejarse absorber por los 
afanes de proyectar reguladores de solda¬ 
dura, circuitos electronicos y otros apa- 
ratos electricos, atiende y dirige las faenas 
de campo de una finca de varias hectareas, 
en la cual vive; esto le proporciona la 
oportunidad de cazar pajaros con escopeta 
y perro, en su « hacienda » particular. Su 
otra diversion favorita es la caceria de 
patos, cada otono en Maryland, cerca de 
sus lares juveniles. 

• • • 

Muchos oficiales del Ejercito y de la 
Marina han sido relevados del servicio 
activo a peticion de sus patronos. Pocos 
lo han sido a causa de la energica insis¬ 
tence de los clientes de sus patronos. Uno 
de estos es /. H. Cox. Tiene la categoria 
de Teniente de Navio en la Reserva Naval 
de E.U.A., habiendose mantenido en con- 
tacto activo con la Reserva Naval desde 
la pasada guerra, en la cual alcanzo el 
gfado de Subteniente. Al estallar la guerra 
actual, acababa de preparar su petate 



para incorporate de nuevo, cuando llego 
de Washington el aviso de que debia con- 
tinuar en su puesto civil, a peticion apre- 
miante de las empresas productoras de 
aluminio y de magnesio. Sus conocimien- 
tos y pericia en proyectar rectificadores 
Ignitron le hacian mas util en esa capaci- 
dad que en la cubierta de un navio de 
guerra. 

El hecho de que Cox no terminara la 
ensenanza secundaria, no le impidio gra¬ 
duate en ingenieria electrica en el Insti¬ 
tute de Tecnologia de Massachusetts en 
1923, despues de estudiar solo tres anos. 
Aquel mismo ano ingreso en la Westing- 
house Electric & Manufacturing Com¬ 
pany, y prosiguio recuperando el tiempo 
perdido a causa de la primera guerra mun- 
dial, mediante los cursos usuales de am¬ 
pliation, pasando al Departamento de 
Servicios. En 1924, como favorito del Dr. 
Fortescue, marcho a California para estu¬ 
diar las caracteristicas de las descargas 
electricas y los fenomenos que acompanan 
a las sobrecargas bruscas, en la famosa y 
primera lmea de transporte de 220 kvs. 
que estaba recien terminada. Al cabo de 
varios anos de trabajos, estudiando sobre 
el terreno los efectos del rayo, y la tecnica 
de los-pararrayos, oscilografos de rayos 
catodicos y otros aparatos congeneres, 
dedico sus actividades a la Seccion de 
Rectificadores de arco de mercurio, de la 
cual llego a ser el jefe bien pronto, cargo 
que desempena actualmente. 

• • » 

El autor del articulo sobre Electronicos 
es Charles A. Scarlott , Director del Wes¬ 
tinghouse Engineer y Jefe de la Redac¬ 
tion de El Ingeniero Westinghouse. 
Scarlott posee considerable experiencia 
como redactor y autor de temas tecnicos. 
Ha sido durante diez anos el redactor ge¬ 
rente del Electric Journal , publication 
predecesora del Westinghouse Engineer. 
En cada uno de los ocho anos ulti- 
» mos, ha escrito una revista anual de in¬ 
genieria para la Companra Westinghouse. 
Scarlott se ha interesado grandemente, 
desde hace tiempo, por los asuntos del 
resto del Continente Americano, interes 
que se remonta alia a sus tiempos de estu- 
diante de ingenieria electrica en la Uni- 
versidad de Arizona, donde se licencio en 
1925. En esa universidad, tan cercana a 
la frontera entre Mexico y los Estados 
Unidos, adquirio el convencimiento de la 
necesidad de cooperation entre los Esta¬ 
dos Unidos y las Americas de habla es- 
panola. Aprovecha toda oportunidad de 
visitar Mexico, afanandose por fomentar 
esa comprension mutua. 















ENERGIA PARA EL BRASIL 


Lai locomotoras a vapor del Ferrocarril Sorocabana del Brasil, que empleaban carbon impor- 
tado y gran cantidad de madera, seran reemplazadas por locomotoras electricas como esta, 
de 1940 HP. Se estan construyendo diez de estas locomotoras Westinghouse para via de un 
metro, las cuales arrastraran un tren de iz carros a 95 kilometros por hora. 





























Si *)<tye*tiena y las Americas 

Por muchos anos hemos estado observando con interns y satisfaction la creciente escala de 
los proyectos industrials de la America Latina. Hoy dia, haciendo frente a las exigences de 
la guerra y ante los formidables progresos tecnologicos de nuestros tiempos, la industrials 
cion de los paises latinoamericanos esta en los dinteles de una nueva etapa; porque hay que 
admitir que en estos momentos se les preSenta una oportunidad sin paralelo en la histona, para 
llevar a cabo amplios proyectos de alcance regional, a fin de utilizar con eficiencia sus recursos 
naturales, y al mismo tiempo satisfacer rapidamente las necesidades de sus pueblos. Gobiemos 
y empresas comerciales progresistas, alertas ante el hecho de que, para el desarrollo y la pros¬ 
pered de sus respectivos paises, no bastan empresas aisladas, mas o menos accidentals, 
apoyan obras de ingenieria que, debidamente orientadas a traves de concienzudas mvestiga- 
ciones economicas, industrials, agricolas y geologicas, pueden lograr, en un solo plan, la solu¬ 
tion de muchos problemas aparentemente separados, y la integracion del desarrollo industria 

y comercial en un programa general. . 

Solamente con el advenimiento de la ingenieria modema, que permite realizar proyectos 
enormes que traspasan limites geograficos y politicos, y hasta alteran la superficie de la tierra a 
voluntad del hombre, se hace factible este osado concepto de abordar los problemas sociales y 
economicos del dia, y de hacer frente a su gran multiplicidad y complejidad. 

La construction de una presa, por ejemplo, puede no solamente impedir mundaciones, smo 
conseguir beneficios agricolas, la conservation del suelo, la irrigation y la sedimentacion cient - 
ficas, y ademas impulsar el comercio, la industria y el desarrollo de las comunidades, propor- 
cionando energia electrica, abastecimiento de aguas y mejorando la navegacion fluvial. Asi- 
mismo, la construction de una fabrica sidenirgica puede requerir kilometros de ferrovias, 
puertos de mar, almacenes, instalaciones de carga y descarga, plantas para el tratarmento del 
carbon, generadoras de electricidad y viviendas para miles de obreros; entonces, la produccion 
de esta fabrica traera por consecuencia actividades concatenadas sin cuento, afectando po- 
siblemente la vida de pueblos de todo un continente y aun del mundo entero. 

Es altamente halagador el hecho de que nuestros vecinos del sur esten listos para proyectar 
y abordar empresas de tal magnitud y valia para su economia general. 

La promesa de la America Latina a sus pueblos y aun al mundo, adoptando una actitud tan 
modema y comprensiva, no puede menos que captar la imagination del ingemero, del fabn- 

cante, del contratista y del hombre de negocios. 

Durante sus sesenta anos de vida la Westinghouse ha intervenido en proyectos ilimitados 
en su variedad, desde pequenas construcciones aisladas hasta grandes obras nacionales de co- 
municaciones, electrification, industrialization y desarrollo hidraulico. Nos hemos sentido mas 
satisfechos y mas ufanos cuando hemos realizado una obra que ha traido ventajas y bienestar a 
la comunidad. 

Con estos antecedentes podra entenderse el intereS que despierta en nosotros el mnunente 
desarrollo de la ingenieria en el resto del continente. Felicitamos a esos pueblos de gran vision 
que proyectan y construyen para adquirir fuerza, comodidades y prospendad para sus paises, 
ofreciendoles con nuestra colaboracion tecnica, nuestros mejores deseos y sincera amistad. 



W. E. KNOX, Vicepresidente 
Westinghouse Electric International Company 
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<Que sabe usted de electronicos? No le 
pqx la menor duda de que la venidera 
^ncracion tecnica se hallara como el pez 
ad agua, entre electrones y megaciclos. 
A las pocas semanas de disponerse de 
gf uip os electronicos para laboratories do- 
antes, 81 escuelas de ingenieria habian 
do juegos completos. Cada juego 
•■■prende un grupo representative de los 
ttdios electronicos industriales, rectifica- 
4m ignitron, cronometrador electronico, 
fbbo fotoelectrico, sincronizador automa- 
IIod reguladores de voltaje y de veloci- 
Ad tubos de rayos X, y otros aparatos 
nicos. 


Un proyectista de turbinas, al pregun- 
flSisde sobre una maquina no condensa- 
4n, acabada de instalar por una com- 
pun industrial, movio tristemente la 
crirwi y contesto: «Nunca se sabe como 
aorrtar. La maquina resulta demasiado 
efidente; y como su eficiencia es mucho 
■ejoi que la garantizada, el vapor sale a 
•mperatura demasiado baja para su apro- 
nodiamiento en los procesos de la fa- 
fcrica...» jSe han adoptado medidas para 
ifeminuir la eficiencia! 


La prueba de que la ingenieria es una 
I cimcia joven, esta en que aun queda 
mdusimo que aprender en cada una de 
I as ramas; incluso sobre un tema tan 
anejo como el de la propagacion o radia- 
| cion del calor. Para explorar mas a fondo 
1 nos fenomenos, se ha establecido en la 
Uaiversidad de Purdue un plan de cinco 
aa de entrenamiento e investigacion, 
patrocinado por Westinghouse. Los tra- 
lBjos estaran bajo la direction del Dr. 
I George A. Hawkins, de la facultad de 
I Ytafdue, y en la actualidad Profesor de 
Investigation ^obre la Propagacion del 
C^br, de los Laboratories Westinghouse. 
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Vida y Milagros del Magnesio* 


El magnesio es actualmente el metal de moda, pero se han necesitado dos 
guerras mundiales para que alcance un puesto prominente entre los metales 
mas importantes. Ahora que la insaciable deman da de bombas incendianas 
y de aeroplanos para la guerra ha hecho que la capacidad de produccion 
en los Estados Unidos se eleve a unas trescientas mil toneladas anuales, con el 
enorme adelanto resultante en la tecnologia del magnesio -el mas liviano 
de todos los metales— sus numerosas aleaciones desempenaran un papel de gran 
importancia como materiales de construction despues de la guerra. 


S E suele decir que las grander crisis producer! adalides, v 
eso ha ocurrido con el magnesio- En la pasada guerra, el 
magnesio, casi descnnocidn antes, did senales de sus posibilb 
dades futuras. Pero era dcmasiado joven; tendria que desa- 
rollarse mucho mas para alcanzar un puesto prominente en la 
familia de los metales. For eso no consign io interesar hast a 
que surgio el segundo conilicto belico, Como los aeroplanes \ 
las bombas son tan importantes en esta guerra, el magnesio 
paso subitamente a primer term!no, y hoy comparte con el 
aluminio el puesto de honor entre los metales ligeros. 

El magnesio ha sido miiy discutido, como todo lo que ad- 
quiere fama repentina. Hay opiniones favorables \ otras 
desfavorables; a I gun as ciertas v mochas fa Isas. A1 elevarse tan 
aprisa como lo ha hecho, en medio de un cumulo de influences 
economicas y do las exigences de la guerra, el magnesio se vio 
envuelto en incertidumbres, discrepancias y disensiones, aun 
entre los que le dedican todo su tiempo. Tambien esto es na- 



EI magnesio se presta bien al estirado, si se haee en cali«ntc, 
v actualmente es obtenible en gran vartedad de perfctes, como 
vemos aqui (Foto. cortesia dc la American Magnesium Go.) 


tural, pero en medio de todo existe la eerteza inequhoc 
que el magnesio se ha conquistado una bien merecida j 
tacion en el campo de las materias prinias. 

El magnesio fue objeto de una racha de actividades dui 
la pasada guerra. Unas cinco compamas norteameric 
emprendieron el negocio de obtenerlo de minerales. La 
duccion en 1918 fue de unas 140 toneladas, o sea menos c 
de on solo dia actualmente. Esa exigua cantidad se emp 
en las luces de magnesio y otros productos pirotecnicos p; 
guerra. 

A parlir del armisticio, la produccion de magnesio e 
Estados Unidos credo muy lentamente. Hacia 1928, tod 
fabricantes men os uno, se habian dedicado a otros ne£ 
mas prometedores, Unicamente la Dow Chemical Coir 
continue produciendo magnesio, si bien la American M 
slum Company, una de las produetoras initiates, coe 
fundiendolo, y hoy dia es una de las mas importantes 1 
clones de magnesio en el mundo. 

Induao hasta fines de 1939, la Dow era la umca prodi 
de magnesio en los Estados Unidos, y es acreedora a 
parte del merito, pues demostro prevision, perseverai 
determ inacion de gastar millones de deflates—a lo largo 
perjodo de penuria y nada prometedor de cerca de 20 a f 
ftn de simplificar la obtencion del magnesio, reducir su 
y tratar de desarrollarlo en un material practices de coe 
cion, A no ser por toda esa inestimable labor de produc 
de perfeccionaraientos, nuestro programa de obtenci 
metales ligeros al comienzo de la guerra se hubiera haUi 
mucho peor situation, 

El magnesio y el aluminio son los mellizos de la fam 
nictates ligeros. Como muchos mellizos, se parecen en n 
cosas, pero son muy distintos en otras. Su a spec to e 
seme j ante, hasta el pun to que no puede distinguirk 
persona cualquiera, En cambio, el aluminio se obtiene 
*solo procedimiento; el magnesio, por varios, El alum 
atacado por los a kalis o bases, pero inatacable por la m 
de los acidos; el magnesio es resistente a los alcalis, pe 
cable por la mayoria de los acidos. El aluminio y el vciz 
son, a la vez, competidores y mutuamente depend 
Mien.tr as su ligereza de peso les hace com pet id ore 
muchas aplicaciones de construccion, cad a uno es comp 
de aleacion para el otro. En. precio, actualmente, soi 
parables. El aluminio se vende a un tercio de dolar « 


(*) En la tecopilacten de datos y la veri.ficaci6n de los manusema 
art faulti. y el que le sigue, acerea del magnesio, nndieron valmsa a 
tfiemens y dirigentes de muchas cntidades, entre las cuales tainy 
The Dow Chemical Co., Kaiser Co, Electro Metallurgical O 
Magnesium, Inc., American Magnesium Co.. Mummum Own 
.America, War Production Board, and Bureau of Mines, Pulim 
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pamo, mientras que el magnesio cuesta cerca de medio dolar 
«i kOogramo. En volumen, el magnesio cuesta menos que el 
c^nnlnio (en la relacion de 23 a 26) porque la ligereza de peso 
«la caracteristica fisica mas sobresaliente del magnesio. El 
vgnesio es el mas liviano de todos los metales de construc- 
ofin, siendo una tercera parte mas ligero que el aluminio. 
El peso especifico del magnesio es solo 1.74; un decfmetro cu¬ 
bic no pesa mas que un kilogramo y tres cuartos, mientras 
el de aluminio pesa 2.71 kg., el de fundicion de hierro 
T kg. y el de plomo 11 kg. 

El Magnesio como material 

El magnesio presenta la anomalfa de ser un metal antiguo 
Sue aislado por vez primera hace mas de cien a nos), pero si 
se compara con otros metales, la tecnologia de su empleo esta 
ami en su infancia. En comparacion, el aluminio es antiguo 
j perfectamente conocido. Durante 30 anos se ha proseguido 
m investigation minuciosa de las propiedades del aluminio, 
sbs aleaciones y su fabrication. El magnesio, en cambio, no es 
tan bien conocido en este pais. Por una u otra razon, a los 
f^pnieros proyectistas no les ha interesado hasta ahora como 
material de construccion. Esto explica los muchos obstaculos 
«contrados en el camino de sus aplicaciones, y la abierta 
Jbrergencia de opinion entre los metalurgicos de casi vecinas 
tabricas de aviones. A1 ocuparnos ahora del magnesio y tratar 
At vaticinar su porvenir, hemos de recordar que su tecnologia 
rsapenas conocida. Como ejemplo, la resistencia a la traccion 
de las mejores aleaciones de magnesio, fundido o estirado, 
actnalmente disponibles, es 50 por ciento superior a la de la 
■ejor de hace 20 anos. 

El magnesio tiene tres aplicaciones principales: como agente 
qnnnico, como material de construccion, y en los productos 
pirotecnicos. En muchos procesos metalurgicos no ferrosos se 
aprovecha el magnesio como desoxidante y depurador por su 
pan afinidad por el oxigeno. El magnesio puro, por ejemplo, 
arrc para eliminar el bismuto del plomo. Tambien se emplea 
d magnesio como catalizador en muchos procesos qulmicos 
para la formation de complejos cuerpos qulmicos organicos. 

La demanda de magnesio en tiempo de guerra, para utili- 
arlo en senates luminosas, proyectiles trazadores y bombas 
mcendiarias, es casi insaciable. Cuando la extension superficial 
y la temperatura son adecuadas, el magnesio arde con intensa 
Saz blanca, desprendiendo enorme cantidad de calor. La tem¬ 
peratura que se origina al arder una bomba de magnesio es del 
mien de unos 1650 grados centlgrados. 

En tiempos de paz, el magnesio tiene un brillante provenir 
como material de construccion. La principal razon para ello 
es su ligereza de peso. Sin embargo, otras propiedades flsicas 
<iei magnesio influyen igualmente para determinar el rango 
qoe ha de ocupar en la familia de los materiales de construc¬ 
tion. El magnesio funde a 650 grados centlgrados, el alumi- 
9bo a 660, el plomo a 326 y el hierro a 1540. Su conductibilidad 
tennica no es mas que el 44.4 por ciento de la norma inter¬ 
actional del^obre recocido, o sea el 79 por ciento de la del 
aJaminio. La conductibilidad electrica del magnesio es baja, 
solo el 38.6 por ciento de la norma del cobre y el 65 por ciento 
dt la del aluminio, a base de la section del conductor. En 
igualdad de peso, el magnesio presenta casi el doble de la 
resistencia electrica del cobre (197.7 por ciento) y una cuarta 
parte mas que la del aluminio (128.6 por ciento). 

Uno de los inconvenientes del magnesio es el efecto nocivo 
de las muescas o las aristas sobre su resistencia mecanica. 
Todos los metales se debilitan en cierto grado a causa de las 
aaaescas o aristas vivas, pero en el magnesio este efecto es 
particularmente pronunciado. Se esta efectuando mucha labor 


de investigacion, para determinar la causa y eliminar este 
defecto. En algunas aleaciones de magnesio se ha atenuado 
dicho defecto por medio del tratamiento termico. 

El magnesio puro no es adecuado como material de construc¬ 
cion; siempre se emplea en forma de aleacion, de las que ya 
existen muchos millares. En 1937 se habian expedido patentes 
para unas 3000 formulas, y desde entonces se han expedido 
muchas mas. En las piezas fundidas de magnesio, se emplea el 
aluminio como endurecedor y para aumentar la finura del 
grano. Al aumentar la proportion de aluminio hasta alrededor 
de un 10 por ciento, se mej ora la calidad de las piezas fundidas 
de aleaciones de magnesio. El zinc mejora tambien las pro¬ 
piedades ffsicas de las aleaciones de magnesio-aluminio, pero 
generalmente no pasa del tres por ciento del total. El manga- 
neso en pequenas cantidades (del al 2yi por ciento) ejerce 
buen efecto en la resistencia a la corrosion del magnesio y sus 
aleaciones. Se cree que este mejoramiento es debido a su 
efecto depurador. 



Casi todo <4 magnesio para const ruccioqe* es cri form# :de 
picams fundidas, cuya produccidn no esige grander dun- 
bios cn las practices de fundi cion. (Foto, del# American Mag.) 


Las aleaciones de magnesio son fuertes. Como indica la 
Tabla I, la relacion entre su resistencia mecanica y su peso,es 
igual o superior a las de la aleacion de aluminio, del acero dulce 
o de la fundicion gris, en los valores referentes a la rotura por 
traccion, lfmite elastico y fatiga. Comparando las aleaciones 
de magnesio y las correspondientes de aluminio, de superior 
resistencia, el limite elastico varia de 21 a 35 kgs. por mm^ 
para las de aluminio, y de 17.5 a 28 kgs. por mm 2 , para las de 
magnesio. Como el aluminio es media vez mas pesado, las 
aleaciones de magnesio, en igualdad de peso, resultan tan 
buenas y tal vez mejores que las de aluminio. 

Las aleaciones de magnesio dan excelentes piezas fundidas. 
De hecho, casi el 85 por ciento del magnesio que se emplea 
como material de construccion, lo es en forma de piezas 
fundidas. Las aleaciones de- magnesio no requieren tecnicas 
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Tires cuartas partes del magnesio producido en eJ Hcmis- 
ferio Occidental se clabora con corriente continua a haste- 
cida por rectifies dor es Ignitxon, con los coales ya se pro- 
duter unos tres miliones de kilovatios a 600 voltios. 

distintas en lo referente a la fundicion en moldes de arena, 
moldes permanentes o moldes metalicos a presion. La extraor¬ 
dinary facilidad con que se trabajan a maquina las piezas 
fundidas de aleacion de magnesio—no superada por ningun 
otro metal—es una de sus cualidades sobresalientes. El riesgo 
de incendio es muy pequeno, siempre que se mantengan bien 
afiladas las herramientas de corte y no se deje acumular el 
calor. Las alimentaciones de avance automatico deben ser 
mayores con las piezas fundidas de magnesio que con los 
demas metales. Ademas, la merma resultante de la oxidacion 
del magnesio durante la fusion llega a ser de un tres por ciento 
aun con los mayores cuidados, mientras que en el aluminio es 
entre medio y uno por ciento. 

El magnesio se presta bien al estirado, pero es necesario 
hacerlo mas gradualmente que con otros metales. Para estirar 
y perfilar las aleaciones de magnesio es conveniente hacerlo en 
caliente. Se hacen barras y varillas de dimensiones normales, 
y una gran variedad de perfiles especiales para estructuras. 
Las aleaciones de magnesio se pueden forjar, preferiblemente 
en prensas mecanicas. La cuantia de deformacion que admite 
el magnesio sin dano en su estructura interna es mucho menor 
que la del aluminio o el hierro. En consecuencia, se ha demo- 
rado la tecnica de la forja de las aleaciones de magnesio. 
Hasta hace poco, la labor en esta clase de estudios se ha visto 
considerablemente limitada por la escasez de metal, incluso 
en pequenas cantidades, disponible para experimentacion, a 
causa de las apremiantes d^mandas de la guerra. Es de es- 
perar, sin embargo, que se hallaran procedimientos satisfac- 
* torios para trabajar el magnesio bajo la accion del martillo. 
En este pais se han hecho relativamente pocos trabajos con 
magnesio en laminas; pero algunos aeroplanos alemanes que 
han sido derribados teman sus alas forradas de laminas de 
magnesio. El magnesio se puede laminar en los trenes de 
laminacion ordinarios para el aluminio, y en algunos casos asi 
se hace, pero es mejor que sea en caliente; (la laminacion ha 
de ser mas gradual, a causa del limite crftico de deformacion 
del magnesio, ya mencionado). El inconveniente que tiene el 
empleo de laminas de magnesio es su tendencia a oxidarse, 
especialmente en presencia de sales. En 1924, una pieza fundi- 
da de magnesio resultaba fuertemente atacada al cabo de 
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pocas horas expuesta al agua corriente, de no ser proteg 
cuidadosamente con pintura. Se han conseguido grandes a 
lantos, y aunque algunos ingenieros siguen siendo pesimisi 
esta probado que ese defecto puede ser atenuado o elimin; 
mediante la anodizacion u otros procedimientos de protecc 
superficial, o aplicandole capas galvanoplasticas o de pinti 
Se ha mejorado considerablemente la resistencia a la oxidac 
depurando al magnesio de toda traza de hierro o de nlqi 
Algunos entusiastas predicen con cierto fundamento que 
los aeroplanos del porvenir, no solo se empleara el magm 
en la construccion de los motores y de otras piezas, sino < 
ademas, el fuselaje y las alas seran de laminas de magne 

Suponiendo que se perfeccionen los tratamientos protectc 
y la resistencia a la corrosion, el magnesio ofrece notal 
ventajas para las grandes superficies, no tanto por ahoi 
peso como por aumentar la rigidez. En igualdad de peso, i 
lamina de aleacion de magnesio tiene mayor espesor que i 
de cualquier otro metal. Como la rigidez aumenta con el c 
del espesor, un panel de magnesio es dos veces y media i 
rigido que otro de aluminio de igual peso. De ahi que la lam 
de magnesio presente mayor resistencia a curvarse o alabea 
Esta mayor rigidez disminuye—y tal vez suprime—la nec 
dad de arriostramientos. reduciendo tiempo, trabajo y coj 
en la fabricacion, lo cual puede llegar a ser un factor de g 
importancia en la construccion de aeroplanos. 

Tambien es importante en la fabricacion de aeroplano: 
adaptabilidad del magnesio para la soldadura. La North 
Aircraft, Inc. ha desarrollado un procedimiento de solda 
magnesio en un ambiente protector de helio. Ya se ha 
muchas soldaduras del magnesio, sin peligros y con excelei 
resultados, empleando gas y por los metodos del arco elect] 
y de resistencia electrica. 

Aunque los metalurgicos no consigan resolver ninguno 
los problemas restantes, suposicion evidentemente injus 
cada, el magnesio se usa ya en suficientes aplicaciones p 
conquistarle un puesto importante entre los materiales 
construccion. A fin de cuentas, la extension de su use 
determinara su precio de costo. 

El costo del Magnesio 

La historia de su costo es semejante a la de otros materia 
que en otro tiempo eran raros pero que ahora se obtienei 
grandes cantidades. En 1915, el magnesio costaba once doL 
el kilogramo, pero los esfuerzos de la Dow Chemical y las o 
cuatro compamas que fabricaban magnesio durante la 
mera guerra mundial redujeron el precio a menos de 
dolares en 1921. En los veinte anos siguientes, siguio di« 
nuyendo constantemente el precio; en 1925 se vendia el 

TABLA I— RESISTEN CIAS MECANICAS COMP ARAD AS DE LA ALEACIOl 


MAGNESIO Y OTRAS ALEACIONES 


ft 

Resistencia a la 
trace ion 

Limite elastico 

Limite de fat 


Kgs/ 

mm? / 

Relacion* 

Kgs/ 
mm? # 

Rekddn* 

Kgs/ 

mm?/ 

Rela 

Magnesio 

Aleacion forjada 

31 

17 

23 

13 

12 


Aleacion de magnesio 
Fundida en arena 
Tratamiento termico 
y envejecimiento 

24 

14 

12 

7 

8 


Aluminio 

Aleacion forjada 

43 

15 

28 

10 

11 

J- 

Acero de estructuras 

42 

5 4 

27 

3 4 

23 


Fundicion gris 

21 

3 

17 

2.5 

11 

l 


/Estos valores son tipicos. Los valores reales de cada metal varian considerable! 
tanto en m&s como en menos. 

*Esta relacion ps la resistencia por milimetro cuadrado, dividida por el peso esf 
del metal. 
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de magnesio en menos de dos dolares; en 1930, a poco mas de 
un dolar; en 1939, a unos sesenta centavos. Actualmente se ha 
rstabilizado el precio a unos 45 centavos por kilogramo, y asi 
9 e mantendra probablemente hasta que termine la guerra. 

Con nuestra enorme capacidad de produccion, alcanzada a 
causa de la guerra, queda por ver cual sera el precio cuando se 
restablezca la normalidad economica. Es de esperar que dis- 
minuya algo el precio, pero quizas no mucho. Es cuestion de 
conjetura cual de los diversos procesos y de las numerosas 
fabricas (vease el articulo «Orlgenes y Obtencion del Magne¬ 
sio*) saldra triunfante en una epoca de libre competencia. 
Cada proceso tiene sus fervientes partidarios, capaces de 
demostrar que su proceso y su fabrica son los mas econo- 
micos, o poco menos. Es evidente que no todos pueden estar 
cn posesion de la verdad. Todo calculo actual hay que descar- 
tarlo, porque las cifras de la produccion del magnesio son hoy 
dia un embrollo de capital privado, subsidios del Gobierno, 
fabricas construidas a toda prisa (algunos casos de de- 
iroche e ineficiencia), e interdependencia con otros pro¬ 
cesos y productos. 

Sin embargo, un gran factor del costo del magnesio sera el 
costo de la energia electrica o de los combustibles. En algunos 
piocesos, la energia electrica es una parte integrante de la 
reduction. La reduccion electrolltica de cloruro magnesico, 
segun el metodo de la Dow o de la Basic, consume unos 16 a 
20 kilovatios por kilogramo de magnesio producido. Para el 
proceso (carbotermico) de la Permanente se ha indicado la 
dfra de 18 kilovatios por kilogramo. El proceso del ferrosilicio 
edge unos once kilovatios/hora en los hornos de arco para 
producir un kilogramo de ferrosilicio; del cual se necesita un 
kilo aproximadamente por cada kilo de magnesio producido. 
Es muy cierto que la reduccion final del magnesio por medio 
del silicio no exige forzosamente energia electrica, aunque la 
Electro Metallurgical Corporation de Spokane prefiere utili- 
or energia a bajo costo de la central hidroelectrica Grand 
Coulee Dam. El consumo total de energia en Spokane es de 
18 a 22 kilovatios por kg. de magnesio. Los hornos reductores 
del tipo «Pidgeon» emplean generalmente combustible, y de 
ahi que el aspecto economico de este proceso dependa del 
precio del combustible, y no del de la energia electrica. 

ElJMagnesio no es peligroso 

El magnesio tiene fama de ser un metal peligroso. Es facil 
de explicar, pues ino son las bombas incendiarias simple- 
mente unas granadas de magnesio macizo al cual se prende 
fuego por medio de la termita? iNo son los proyectiles tra- 
ndores, las luces de senales y otros articulos pirotecnicos 
militarcs, simplemente polvo muy fi.no de magnesio que arde 
m el aire? Efectivamente asi es, pero el magnesio, cuando se 
manipula como es debido, es tan seguro como el aluminio, o el 
hierro, o la madera. 

El que un metal arda en el aire—ya sea magnesio, aluminio, 
hierro o cualquier otro—depende principalmente de dos fac- 
tores: la t^tnperatura y la extension superficial expuesta al 
aire. Cuanto mas finamente divididas esten las particulas de 
derto metal, mas baja es la temperatura a que se ha de calen- 
tar para mantener la combustion. La bomba incendiaria es un 
trozo de magnesio macizo que se ha de poner a unos 1100 
grados centigrados para que continue combinandose con el 
oxigeno sin adicion de mas calor. Esta tempera tura es muy 
superior a la que se llega en su proceso de obtencion. Al ob- 
tener magnesio o fundirlo en piezas, los obreros lo vierten en 
estado Ifquido entre 760 y 815 grados centigrados, de los cazos 
de colada a los moldes, como si fuera metal antifriction y solo 
con alguna mayor precaution. Se tiene a mano azufre en polvo 



para espolvorear la superficie del magnesio liquido (formando 
una capa protectora de anhidrido sulfuroso que intercepta el 
oxigeno) a fin de evitar que se incendie el magnesio y para dis- 
minuir las mermas por oxidation. El magnesio se puede 
tornear, acepillar, amolar, esmerilar y for jar sin peligro, aun¬ 
que cuanto mas pequenas sean las particulas arrancadas del 
metal, mayor cuidado hay que tener en la operation. Se han 
desarrollado tecnicas apropiadas de manipulation para todas 
las fases de la obtencion y la elaboration del magnesio; por 
ejemplo, el magnesio liquido no debe manipularse en sitios con 
pisos de cemento, ni tampoco se debe emplear agua para apa- 
gar fuegos originados por magnesio. Si son observadas estas 
precauciones podra ser manipulado sin riesgos excesivos. 

El porvenir del Magnesio 

Es temeraria pretension el dejar sentado en forma conclu- 
yente ningun enunciado que defina concretamente los costos, 
las restricciones, las ventajas o las aplicaciones del magnesio 
en el porvenir. Pero hay algunos aspectos bien definidos. 
Nuestra capacidad de produccion sera enorme despues de la 
guerra. Los Estados Unidos y casi todas las demas naciones 
seran capaces de bastarse a si mismas virtualmente en lo que 
respecta a este nuevo metal. El magnesio se puede obtener de 
gran diversidad de procedencias, por medio de procesos igual- 
mente diversos. Aparte de su empleo en los productos piro¬ 
tecnicos y en la quimica industrial, sera sin duda alguna un 
importante material de construccion. Especialmente cuando 
el peso sea un factor importante—lo que abarca todos los 
medios de transporte (aeroplanos, trenes, automoviles, in- 
cluso tal vez las bicicletas), las herramientas y maquinas 
portatiles, quizas el mobiliario posterior a la guerra, y el ma¬ 
terial para la construccion de edificios—el magnesio tendra 
mucho que ofrecer. Evidentemente no sera ninguna panacea 
para todos los problemas estructurales; y sin duda alguna, no 
desalojara a ninguno de sus actuales competidores—ya sea el 
aluminio, el acero inoxidable, la madera, los plasticos, o el 
acero mismo. En lugar de eso, hemos de considerar al magne¬ 
sio como una adicion inmensamente valiosa a nuestra cre- 
ciente familia de materiales. Aunque nacido principalmente de 
la guerra, el magnesio proporciona otra firme piedra angular 
que permitira edificar un mundo mejor despues de la guerra. 
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Origenes y Obtencion del Magnesio 


Ninguna nacion podra jamas monopolizar el magnesio. Entre los metales, solo son mas 
abundantes el hierro y el aluminio. Entra en la composition de muchos minerales 
profusamente repartidos, y en grandes cantidades, por toda la Tierra. Ninguna nacion 
que posea litoral maritimo carecera de magnesio. Aunque la proporcion de magnesio en 
el agua de mar es solo 0.13 por ciento, cada kilometro cubico de oceano contiene mas 
de millon y medio de toneladas; cada metro cubico contiene mas de un kilogramo. Hay 
unas doce fabricas que producen magnesio en grandes cantidades, mediante diversos pro- 
cesos: bien elaborando varios minerales diferentes, de aguas salobres, y del agua de mar. 


N inguno de nuestros problemas sobre el magnesio atane al 
aprovisionamiento de la materia prima. La dificultad 
esta en conseguir que el magnesio se disocie de sus camaradas 
qufmicos. El magnesio es un elemento muy sociable, por cuya 
razon, nunca se le halla aislado en la naturaleza. El problema 
primordial, y numerosos factores de su costo, radican en sus 
fuertes afinidades quimicas, pues para aislarlo se necesita gran 
cantidad de energia. 

Mientras que el aluminio se ohtiene actualmente de un solo 
mineral y mediante un proceso universal unico (que es la 
electf61 Isis, en un bafio de criolita, de la alumina contenida en 
la bauxita), el magnesio se obtiene por muy diversos procesos, 
de varias de sus formas naturales. No hay dos fabricas de 
magnesio que sean iguales. Incluso las que emplean el mismo 
metodo general de preparacion, difieren notablemente, tanto 
en detalles importantes de las reacciones quimicas como en la 
mecanica de la fabrica. Ademas, mientras en la obtencion del 
aluminio no hay subproductos, en la del magnesio, o bien 
intervienen importantes subproductos, o el proceso esta inti- 
mamente relacionado con algun otro proceso de fabricacion. 
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En algunas fabricas, la obtencion del magnesio es tan depen 
diente de los subproductos o de los procesos combinados, qu 
de no ser asf resultana demasiado costosa. 

En general, hay dos procedimientos fundamentales aplica 
dos ahora en la obtencion del magnesio. Uno es por la electro 
lisis del cloruro magnesico fundido; el otro, por reduccio 
termica del oxido de magnesio o magnesia, que puede hacers 
por dos procesos—uno en que el carbono es el agente reducto] 
y el otro que emplea el silicio. 

Magnesio del mar, por via electrica 

Lo que mas ha dado que hablar y excitado la fantasia, es 1 
obtencion del magnesio de la sal del oceano. Hay dos fabrica 
de esta clase, explotadas por la Dow en Freeport y en el cei 
cano Velasco, Estado de Texas, que son las mayores y ma 
conocidas, pero ha habido otras. 

Por supuesto, la extraction del magnesio del agua de ma 
exige mucho mas que un trozo apropiado de costa. La instak 
cion en Texas resulta casi ideal porque cuenta con una pe: 
fecta combination de muchos factores. Esta situada de ti 
manera que se puede evacuar el agua residual a muchos kilt 
metros de la toma, para evitar la dilution. El proceso Do 
necesita cal, y a este fin contribuyen afortunadamente k 
ostras de hace varios siglos. En la bahla de Galveston, situad 
a solo 80 kilometros al este, hay cantidad casi inagotable c 
conchas de ostras, disponibles sin mas que dragarlas. El ce 
cano campo petrolffero proporciona combustible barato, 
parte de la energia electrica se adquiere de las compamas c 
servicio publico de la localidad; el resto se genera con energ; 
termica residual. 

Las conchas de ostras, por cargamentos de barcazas, sc 
lavadas y despues calcinadas en un horno giratorio para ol 
tenej; la cal. 

CaC0 3 +calor—>CaO+C0 2 
La cal se apaga con agua para formar el hidrato, 

CaO+H 2 O^Ca(OH) 2 

el cual se mezcla en enormes depositos de sedimentation Doi 
con el agua de mar extralda con bombas, directamente d 
Golfo. El cloro y el calcio se asocian, dejando que el magnes 
se una al oxhidrilo. 

MgCl 2 +Ca(OH) 2 ^CaCl 2 +Mg(OH) 2 

El cloruro calcico es un lfquido inservible que se vierte 
mar con las aguas residuales. El hidrato magnesico, precij 
tado casi insoluble, se recoge del fondo del deposito en 
forma de un sedimento bianco deslumbrante. Este sedimen 
de hidrato magnesico se filtra para eliminar el lfquido rem 
nente de CaCL, y despues se neutraliza el hidrato magnesi 
con acido clorhidrico. 
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PROCESO DEL FERROS1LICIO 
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^Entretanto se ha preparado el acido dorhfdrieo quemando 
gas natural, al cual se le anade cioro de los bafios electrolt- 
ticos. Se anade el acido al hidrato magnesico en unos depd- 
sitos forrados de caucho, para formar el deseado cloruro 
magnesico. 

Mg(OH) 2 +2HCl—>MgCl 2 +2H 2 0 
El volumen de agua resultante de esta mezcla se extrae ha- 
ciendo pasar el liquido lechoso por grandes filtros de Iona. 
Las fases sucesivas de la desecacion del cloruro magnesico 
son: hacerlo pasar por un evaporador a fuego directo, despues 
por desecadores horizontales, y finahnente por un horno 


giratorio. Aun entonces no queda el cloruro completamente 
seco. Sin embargo, en esta forma—una substancia granular y 
blancuzca—esta en condiciones para cargarlo dentro de los 
bafios electroliticos, que es la fase final de este proceso indi- 
recto de obtener magnesio libre. Asi, pues, el proceso Dow 
comienza con el cloruro magnesico y despues de varias presti- 
digitaciones quimicas llega a la fase final con cloruro magnesi¬ 
co otra vez. Por supuesto, la razon para todo eso es aumentar 
la concentration del cloruro magnesico y depurarlo de los 
muchos bromuros y yoduros de plata, sodio y potasio, que 
existen tambien en el mar, 6n cantidades bien aprovechables. 
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Los banos electroliticos son artesas rectangulares de acero 
fundido, de 1.8 por 3.6 metros, montadas sobre ladrillos refrac- 
tarios. El forro de acero sirve de catodo, y los anodos de 
grafito estan suspendidos en la parte superior. Una vez que 
comienza la electrolisis, el electrolito se mantiene en fusion 
(de 670 a 730 grados centigrados) mediante la circulation de 
una corriente de 15 000 a 20 000 amperios, y de seis a 
nueve voltios. 

El magnesio hecho libre por el calor asciende a la superficie 
del electrolito, de donde se le extrae a intervalos con unos 
cazos, y se moldea en lingotes en bruto. Por termino medio, 
su pureza es del 99.9 por ciento o mejor. Para mantener el 
proceso, a intervalos se le anade al bano una nueva carga 
de cloruro magnesico. Por cada cuatro toneladas de carga se 
obtiene una tonelada de magnesio. De la disociacion en el 
bano electrolitico resultan otros productos, que son: gas 
cloro, una solution dilulda de acido clorhidrico, y vapor de 
agua, los cuales se vuelven a utilizar despues para convertir 
el hidrato en cloruro. 

Este proceso es, en esencia, el mismo empleado en Mid¬ 
land, Michigan, donde la Dow Chemical Company dedico 
muchos a nos a desarrollar el proceso electrolitico. Esa fabrica 
de Michigan fue durante muchos ahos la unica product ora de 
magnesio en los Estados Unidos. Empiea como materias 
primas, en lugar de agua de mar y conchas de ostras, cal 
preparada a la manera usual y agua salobre, extralda con 
bombas, de pozos de sal natural cuya profundidad es mas de 
330 metros. La concentration de magnesio en esta agua sa- 
lobre es unas cinco veces mayor que la del agua de mar. 

La reduccion electrolltica del cloruro magnesico presenta 
muchas variantes, ideadas por cada compama para amol- 
darse a otros procesos en los que el magnesio es secundario, 
un subproducto importante, o bien para acomodarse a un 
origen particular del metal. La Diamond Alkali Company 
tiene una fabrica en Ohio que empiea el tipo de bano electro¬ 
litico de la Dow para obtener el magnesio de una disolucion 
residual y de dolomia calcinada. La Mathieson Alkali Works 
ha desarrollado un tipo diferente de bano electrolitico, en el 




Uno de los locales de la Basic Magnesium Corp., cn Nevada* 
donde se obtiene el magnesio por el proceso de eiclo * 
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cual se obtiene gas cloro concentrado—elemento de inest 
mable valla—como subproducto de los banos electroliticc 
del magnesio, en lugar de acido clorhidrico diluldo y cion 
que es lo que se obtiene de los banos electroliticos de la Dov 
La Union Potash Company, productora de potasa, en s 
fabrica de Carlsbad, Nuevo Mejico, obtiene grandes cant 
dades de llquido residual que contiene del 16 al 18 por dent 
de sales de magnesio. Dicho llquido se transforma en clorui 
magnesico para aprovecharlo en su nueva fabrica de Texa 
en union de la dolomia extralda de minas cercanas. 

Magnesio del desierto 

Antes de la guerra, los ingleses tenlan en funcionamienl 
una fabrica, la Magnesium Elektron, Limited, a base de u 
proceso electrolitico desarrollado en Alemania, y utilizanc 
magnesita griega. Al hacerse tan grande la demanda de maj 
nesio en Inglaterra—especialmente para las bombas incei 
diarias—se decidio trasplantar ese proceso a los Estados Un 
dos. De ahl proviene la inmensa fabrica de la Basic Magn 
sium, Inc., situada en Las Vegas, Nevada, y separada de 
central hidroelectrica de Boulder Dam por unos cuant< 
kilometros de desierto y colinas aridas. 

En esta fabrica, como en las de la Dow, se obtiene el maj 
nesio por reduccion electrolltica del cloruro de magnesio. S 
embargo, el proceso de la Basic llega a obtener el cloruro pa: 
los banos electroliticos de un origen totalmente distinto—d 
mineral en vez del agua de mar. En Gabbs, Nevada, a qt 
nientos kilometros de Las Vegas, existe un gran yacimiento ( 
magnesita (MgCo 3 ), la cual se concentra en el propio lug; 
del yacimiento por los metodos ordinarios de minerla (su 
pension en llquido), y despues se calcina para obtener ma 
nesia (MgO). Esta magnesia se transporta a Las Vegas, don< 
se mezcla con carbon pulverizado de Utah. La mezcla pc 
vorienta se humedece con cloruro magnesico, que se prepa 
neutralizando acido clorhidrico con magnesia, y se prensa < 
pellas pequenas para facilitar la manipulation. 

El gas cloro necesario para obtener el cloruro magnesico, 
fabrica de la sal tralda de los estratos de los prehistoric 
lagos salados del desierto de California, no lejos del Valle < 
la Muerte. El cloro se obtiene en banos electroliticos, c< 
energla electrica barata de la central hidroelectrica de Boi 
der Dam. El otro producto de la electrolisis, el hidrato sodic 
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a fabrica de la Basic Magnesium una gnia iza el crisol de fusion, 
xoneiadas, A su alrededor estan apilados los lingotes de magnesia. 


es un subproducto valioso. 

NaCl+H 2 O^Cl+Na(OH) 2 

El gas cloro y las pellas se reunen en un homo electrico de 
arco, y se obtiene el cloruro magnesico y desecado (anhidro) 
que se necesita para los banos electroliticos. 

4Cl+C+2MgO+calor-^2MgCl 2 +C0 2 
De estos banos se extrae el magnesio en fusion, a inter- 
valos, como en Freeport, con unos cazos. Continuamente se 
desprende cloro libre que se volvera a utilizar en el ciclo. 
Como el cloruro magnesico esta completamente desecado, el 
proceso de la Basic se efectua en ciclo cerrado. 

Magnesio del mineral, por via termica 

Hace mucho tiempo, los metalurgicos determinaron hallar 
un metodo de obtencion del magnesio directamente del mi¬ 
neral, por medios termicos. El oxido de magnesio (mag¬ 
nesia, MgO) se puede obtener bastante directamente de uno 
de estos dos minerales: la magnesita (MgCo 3 ) o la dolomia 
(MgC0 3 . CaC0 3 ), ambos disponibles en buena cantidad 
y calidad. La reduccion de este oxido exige algun agente que 
ejerza mayor afinidad por el oxigeno, a altas temperaturas, 
que el magnesio. En el fondo, el problema consiste en realizar 
esta simple reaccion. 

MgO+X^Mg+XO 

Esta reaccion se produce en sentido de izquierda a derecha, 
unicamente aplicando considerable calor. A no ser que se 
mantenga la temperatura, o a menos que se separen de al- 
guna manera los productos de la derecha, la reaccion se 
revierte hacia la izquierda, y con gran violencia. 

De los diversos agentes reductores que se pueden emplear 
en el lugar d^ X, de la reaccion precedente, los unicos prac¬ 
tices son el carbono y el ferrosilicio. 

Dos procesos se aplican en gran escala para obtener mag¬ 
nesio mediante la reduccion termica de la magnesia. Ambos 
representan grandes inversiones de capital. Uno de ellos 
utiliza carbon y se llama carbotermico, o mas generalmente, 
el proceso de Hansgirg. El segundo metodo emplea el ferro¬ 
silicio, y se llama el proceso de Pidgeon. 

El proceso Hansgirg fue traido a este pais, al estallar la 
guerra, por el Dr. F. J. Hansgirg, hombre de ciencia austriaco. 
En teorfa, su proceso es el mas simple de todos, y en prin- 
cipio, debe producir magnesio a bajo costo. La realization 


practica del procedimiento ha tropezado con muchas difi- 
cultades tecnicas. El fundamento de la idea de Hansgirg es 
caldear una mezcla de magnesia y carbon en el horno elec¬ 
trico; el carbono separa al magnesio del oxigeno, segun la 
simple reaccion en la cual X es carbono. 

MgO+C+calor—>Mg+CO 

A unos 1850 grados centigrados, el oxigeno abandona al mag¬ 
nesio en favor del carbono. El problema consiste en evitar 
la reversibilidad explosiva del proceso, antes mencionada. 
Los dos productos de la reaccion, magnesio y carbonilo u 
oxido de carbono, en el horno de arco de este procedimiento, 
son gases mezclados intimamente. El exito del proceso exige 
algun medio de separar el vapor de magnesio del oxido de car¬ 
bono. La idea de Hansgirg consiste en hacer bajar la tempe¬ 
ratura de la mezcla con gran brusquedad, desde los 1850 hasta 
unos 200 grados centigrados, en una centesima de segundo, 
mediante la inyeccion de grandes volumenes de un gas rela- 
tivamente frio. Hansgirg propuso primeramente el hidrogeno. 
El magnesio vaporizado se ve obligado a solidificarse por el 
enfriamiento brusco, con tanta rapidez que no hay tiempo 
para que se revierta la reaccion. El vapor de magnesio se 
separa en forma de un polvo fino, que se recoge por medio 
de filtration. El agente enfriador, el hidrogeno, se puede de- 
purar del oxido de carbono para volverlo a utilizar. 

El busilis esta en ese enfriamiento brusco. Es evidente que 
lleva consigo una serie de circunstancias muy peligrosas. El 
magnesio en estado de tan extrema menudez (es decir, de 
maxima extension superficial) arde al quedar expuesto al 
aire, con la impetuosidad caracteristica de las bombas incen- 
diarias. La mezcla del hidrogeno y del oxido de carbono es 
tambien indudablemente peligrosa. Ademas, las temperatu¬ 
ras a que se desarrolla el proceso son elevadas. 

Henry J. Kaiser creyo posible esquivar estos peligros me¬ 
diante la regulation practica del proceso. Tuvo fe para cons- 
truir en escala gigantesca su famosa fabrica de magnesio en 
Permanente, pocos kilometros al sudoeste de San Francisco. 

La magnesia (MgO) para la fabrica de Permanente se po¬ 
dia preparar de diversos modos. Kaiser prefirio hacerlo me- 



En algunos procesos, el magnesio se solidifica en lindcw cristaics 
brillantes, de gran pureza,cuya formation es bien caprichosa. 
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TABLA I—PRINCIPALES ORIGENES DEL MAGNESIO Y 
LUGARES DONDE SE HALLAN 


Forma 

Formula 

Qulmica 

Porcentaje 
en peso 

Lugar donde se hallan y (Cantidad)* 

Cloruro 

Mg Cl: 

O.U 

0 .& 

4,2 

2.6 

n.s 

4.7 

Oc 6 ano (ilimitadal 

Gran. Lago So.ta.do, E.U.A. (grande)' 

Mar Muerto (grande) 

F.strates salinos de Strassiort (muy 
grande) . 

Pozos Salinos de Michigan (grande) 

Lago Elton, Rusia (grande) 

MaKiiesita 

MgCOi 

28.7 

Austria, Greek, California, Washington, 
Nevada, Nuevo Miyiko, Rusia, Cana¬ 
da, Manchuria (grande) 

Dolomia 

MgOh' CaCOj 

13,15 

Nueva York. California y oLroi Estado 
(muygrande); Inglaterra (grande) 

Brucita 

Mg(OH )2 

41.6 

Nevada (grande); es el unico yacimiento 
importante. 

Strpentlna 

KierBedta 

Ep^omita 

3Mg0-2Si0 2 

2HaO 

MgS04-H 2 0 

MgS04-7H 2 0 

25.9 

DEsponibles en grandes cantidades en 
muchos lugares del miintio, pero nin- 
gun me todo de los actual mente cono- 
cidos permite explotarlos economi- 
camente. 

Carnali 1 .a 

KCl-MgCla- 

6 H 2 O 

1 


Eat rates salinos de Strassfort (muy 
gran del. El magnesio se obtiene como 1 
subproducto de la obtencion de sales 
potaaicas. 




diante una combinacion de los procesos del mineral y del 
agua de mar. La dolomia, extraida de minas cercanas, se 
reduce a la forma de oxido por una reaccion simple 
MgCOs . CaC0 3 + calor—»MgO . Ca0+2C0 2 
Asi se transporta a la fabrica de Kaiser en Moss Landing, 
California, a orillas del mar, donde se mezcla con el agua de 
mar para convertirlo en hidrato, el cual se caldea despues 
para obtener la magnesia 

MgO . Ca0+MgCl 2 +2H 2 0->2Mg(0H) 2 +CaCl 2 
Mg(OH)s+calor— >MgO+H 2 0 

El agua se evapora, y la blanca magnesia granular se trans- 
porta a Permanente. AUf es mezclada con carbon obtemdo 
del coque de petroleo, y en unas trituradoras de bolas se^ re¬ 
duce a un polvo fntimamente mezclado, el cual se prensa en 
pellas del tamano y la forma de huesos de melocoton. Estas 
pellas se cargan en grandes homos de arco donde tiene lugar 
la reaccion de Hansgirg. Sin embargo, en vez de emplear hi- 
drogeno para el enfriamiento brusco, se utilizan enormes can- 
tidades de gas natural de los campos petroliferos cercanos. El 
vapor de magnesio, al enfriarse rapidamente, se sohdifica en 
polvo sumamente fino, gran parte del cual cae al fondo del 
condensador que esta hermeticamente cerrado, y de alii se 
saca con un transportador de tornillo sin fin. La mayor parte 
del polvo de magnesio es arrastrado con la cornente de oxido 
de carbono y se recoge en unas bolsas colectoras de polvo. 
Este polvo de magnesio, que aun se mantiene fuera de todo 
contacto con el aire, se comprime en losetas que se cargan 
en retortas hermeticamente cerradas y caldeadas electrica- 
mente. El magnesio destila' en gruesas incrustaciones de Un¬ 
dos cristales que se pueden manipular al aire fibre sin pehgro 
alguno. Por supuesto, hay el inconveniente de que este es un 
proceso por homadas. El gas natural, enriquecido con el oxido 
de carbono, es conducido a la fabrica de cemento de Kaiser, 
situada a corta distancia, donde sirve de combustible. 

Claro esta que la variante del proceso Hansgirg que se emplea 
en Permanente no esta exenta de posibles peligros. La con¬ 
clusion no hay que deducirla de la teoria sino de la practica. 
De haberse hecho caso a los rumores, la fabrica de magnesio 
de Permanente hace tiempo hubiera sido abandonada. Pero 
no lo fue. Cierto es que en Permanente han ocurrido acciden- 
tes, algunos fatales. Los bien enterados del funcionamiento 
de dicha fabrica afirman que los accidentes, exagerados por 


los rumores en numero e importancia, no han sido ocasiom 
dos por el proceso de enfriamiento brusco, sino que han sit 
de los que ocurren en cualquier fabrica industrial del tamal 
de la de Permanente. Y allf se produce con regulandad gn 
cantidad de magnesio. 

En diversos laboratories se esta realizando mucha labor e 
perimental a fin de encontrar solucion al enfriamiento brusc 
que sea diferente de la de Hansgirg por medio del hidrogei 
y de la de Permanente por medio del gas natural. Sobresa 
en este sentido, la labor realizada por el Departamento ■ 
Minas en el Colegio del Estado de Washington, bajo la dm 
cion de H. A. Doerner. El enfriamiento brusco se efect 
por medio de una atomizacidn de petroleo en vez del gas, 
la mayor parte del petroleo se evapora en la fase de entr 
miento brusco. El polvo de magnesio se recoge en union 
una pequena porcion del petroleo fiquido, y es separado fa. 
mente del volumen relativamente pequeno de gas y de vai 

de petroleo. # 

El segundo candidato para sub&tituir a X en la reaca 
reductora termica, es el silicio, Este proceso se inicio hi 
anos en Alemania, y fue ensayado en Inglaterra, pero : 
puesto en alto grade de practicability ad por ei Dr. L. 
Pidgeon, de la Dominium Magnesium, Limited, del Cana 
y por la Electro Metallurgical Company de los Estados L 
dos. A recomendacion de la Academia National de Cienc 
en este pais se han construido varias fabricas para el proc 
delferrosilicio. 

El ferrosilicio es un poderoso agente Teductor. Es cost 
(135 dolares la tonelada) y esta muy solicitado para la 
bricacion de aceros y otros trabajos. Es tambien un prodr 
del homo electrico de arco, por lo cual esta limitado su 
en la obtencion del magnesio. El mdtodo ordinano de pn 
rar el ferrosilicio es cargar mineral de hierro, piedra siha 
coque, en un homo electrico donde el calor produce el fe 
silicio en estado lfquido, el cual se solidifica al enfriarse, ei 
rrones parecidos a la lava, con brillo azul plateado. El fe 
silicio es realmente el silicio disuelto en el hierro, y no 
combinacion quimica de ambos. Por la action del h< 
electrico se ven obligados a asociarse temporalmente, 
mando un producto que es un poderoso agente reductor. 

Para el proceso del ferrosilicio se prefiere la dolt 
(MgCOs . CaCOa) a la magnesita (Mg CO a), porque d 
intervenir el calcio, parte del MgO se convierte en Mg. 
del cual no es facil obtener el magnesio. Eos partidano: 
proceso del ferrosilicio manifiestan que la facultad de 
plear MgCOs . CaCOs en lugar de MgCOs es una vei 
singular, porque la dolomia abunda mas que la magnesi 

En el proceso del Dr. Pidgeon, el ferrosilicio y la dot 
calcinada se pulyerizan separadamente, y despues se me: 
fntimamente en la proporcion debida, y se prensan en p 
pequenas sin necesidad de aglutinante. La retorta e 
homo, caldeado generalmente con combustible, a trave 
cual pasan muchos tubos horizontales de acero inoxidabl 
20 a 25 centimetros de diametro. Estos tubos se atestai 
una carga de pellas, se afianzan Las tapas y se hace un 
de una cienmilesima de atmosfera aproximadamente. 
temperatura de unos 1200 grados centigrados, el ferros 
se apodera de todo el oxigeno de la magnesia. 

Si+2(MgO . CaO)+calor— >-2Mg+2CaO . SiQ 
El magnesio se desprende en forma de vapor,, el ce 
aspirado y recogido al extremo del tubo en forma de ina 
cion de lindos cristales resplandecientes. Lo que queda 1 
pellas es silicato calcico, CaO . Si0 2 , aun en estado solic 
hierro permanece inactive en este proceso. A las ocho 1 
la reaccion ha terminado y se restablece la presion ord 
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en ese tubo particular para retirar y desechar las pellas ago- 
tadas y el hierro que se ha fundido con el residuo. Se vuelve a 
cargar el tubo con pellas nuevas y comienza otra vez el ciclo. 
Aunque cada tubo funciona en forma riclica, el funciona- 
miento del horno en conjunto es continuo, y nunca hay que 
interrumpir el caldeo. 

El proceso del ferrosilicio suprime, evidentemente, el peli- 
gro posible del proceso carbotermico. Uno de los productos 
de la reaccion (silicato calcico) siempre es un cuerpo solido, 
no dando oportunidad a la reversion violenta. 

Una variante de interes e importancia en el proceso del 
ferrosilicio es la desarrollada por la Electro Metallurgical 
Company, subsidiaria de la Union Carbide and Chemical 
Company, para la cual se ha erigido una gran fabrica cerca 
de Spokane, Estado de Washington. En esta fabrica se pre¬ 
para el ferrosilicio del modo ordinario en hornos electricos tri- 
fasicos de arco, diseno de la Union Carbide. Las materias 
primas son el mineral de hierro y el cuarzo, ambos extraidos 
de minas cercanas. La energia proviene de la hidroelectrica 
Grand Coulee Dam, en el no Columbia. 

La version de la Electro Metallurgical unicamente difiere 
del proceso clasico del ferrosilicio en la clase de retorta em- 
pleada, que en vez de ser un horno caldeado con combustible 
y atravesado por tubos pequenos, es un alto cilindro de acero, 
semejante a un silo, rodeado de calentadores por resistencias 
electricas. Se hace descender hasta el fondo de la retorta un 


cesto anular lleno de pellas, y se cierra hermeticamente la 
tapa superior. Por medio de unas bombas de tipo surtidor se 
establece un vacio de unos 400 micrones de presion. Entre- 
tanto, los calentadores electricos han elevado la temperatura 
hasta unos 1200 grados centigrados, a la cual, el oxigeno se 
transfiere del magnesio al silicio. El vapor de magnesio pasa a 
traves de las mallas del cesto y penetra en un condensador de 
acero, en forma de tina, que hay debajo, donde se solidifica 
en brillantes cristales. Cuando ha terminado la reaccion, se 
corta la corriente y se restablece la presion normal. Al abrir 
la tina, el magnesio se desprende de las paredes de acero a 
causa de la desigualdad de los coeficientes de dilatacion. La 
escoria de silicato calcico permanece en el cesto y se tira como 
desecho. El ciclo de la Electro Metallurgical, en vez de ter- 
minar en ocho horas, invierte unos cuatro dias, y es necesario 
calentar y enfriar el horno para cada ciclo. 

Hasta ahora, en los Estados Unidos se ha llegado por ca- 
minos muy diversos a la produccion de unas 300 000 tone- 
ladas de magnesio al ano. Esta capacidad de produccion es 
aproximadamente cien veces mayor que nuestra produccion 
total en el ano 1939. Como el setenta por ciento de la produc¬ 
cion actual, se obtiene por electrolisis del cloruro magnesico; 
el veinte por ciento, por el metodo del ferrosilicio; cerca del 
siete por ciento, por el proceso carbotermico; y el tres por 
ciento restante, mediante diversos metodos experimentales. 

C. A. Scarlott 


AMPLIASE LA INSTALACION HIDROELECTRICA DE LAGES, BRASIL, para satisfacer las exigencias 
de mayor energia electrica en Rio de Janeiro. Aqui vemos el amplio sistema de tuberias por donde des- 
cienden las aguas hacia la planta generadora. En esta, nueve generadores Westinghouse, con una capa¬ 
cidad combinada de 114 000 kilovatios, transforman la energia de los torrentes fluviales en savia fecunda 
que nutrira el poderio industrial del Brasil: energia electrica abundante y barata que beneficie a todos. 
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Circuitos usuales para los 
Rectificadores metalicos 



L H . Smith 
In&nitr* ir la Section 


it Retiifiwdores de frxido dc cobr£ 
WesltHy^US^ Electric Sjr Mfg* Co. 


La valla tecnica de los rectificadores metalicos no necesita mas justificaciones. Los 150 millones de discos, 
puestos en servicio en este continente, consolidan an reputacion. Como la escala de sus capacidades vana de 
100 millones a uno, para sacar el mejor partido posible de la capacidad inherente a este tipo de rectificador, 
hay que tener en cuenla ciertas caracteristicas de los circuitos. A continuacion se enuncian los principios 
que pueden servir de base para elegir un tipo de circuito con preferencia a los demas. 


1 a conversion de Cornelltes alfernas en corrientes con- 
-j tinuas ha llegado a ser parte muy importante de la in- 
dustria electrica, con muchas dases de aparatos para efec- 
tuarla y muchtis maneras de conectarlos. Los diagramas basi- 
cos de conexiones para los rectificadores de discos en seco y 
metalicos son unos pocos, y cada uno de ellos tiene sus venta- 
jas y sus inconvenientes. 

El mas sencillo de todos los circuitos es la conexion de 
media onda, represen tada en la Fig, 1 (a). Este circuito se em- 
plea frecuentemente con los rectificadores que utilizan tubos 
o valvulas, pero menos usualxnente con los rectificadores me¬ 
talicos, por las ra zones que se exponen mas adelante. La 
conexion de media onda deja pasar una mi tad del periodo de 
corriente (positivo) a traves del rectificador y de la carga, 
mientras que el otro medio periodo (negativo) es intercep- 
tado. Esto produce la onda represen tada graficamente. Si la 
carga tiene resist ividad, el rectificador ha de poder soportar 
todo el voltaje durante el medio periodo mterceptado y ser 
capaz de conducir la corriente dc carga durante el otro medio 
periodo. Pam obtener determinado voltaje medio de c.c., se 
requiere pues casi doble volta je en el transforma dor; de ahi 
que el volta je inverso en el rectificador sea aproximadamenle 
doble del volta je medio de carga. Estas cifras no tienen en 
cuenta las perdidas en el rectificador, la cafda relativa de ten¬ 
sion en el transformador, ni el factor de forma de la onda. El 
valor medio cuadratico de la corriente de carga, que es lo que 
el rectificador ha de ser capaz de soportar, es 1,57 mayor 
que el valor de promedio. 

Cuando la carga comprende una fuerza contraelectromo- 
triz, como la de una bateria de acumula- 
dores o un condensador, este volta je se 
anade al volta je del transformador du¬ 
rante el medio periodo de intercepcion, y 
tiene que ser interceptado por el rectifi¬ 
cador. 

Un inconveniente de este circuito es que 
la corriente continua producida por el rec¬ 
tificador pasa tambien a traves del secun- 
dario del transformador, de ahf que al cal- 
cular el transformador hay que tener en 
cuenta el efecto saturador de la corriente 
continua. 

Cabe combinar dos rectificadores de me¬ 
dia onda a fin de rectificar ambas mitades 
del periodo de c.a., como en la Fig. 1 (b). 

Esta conexion se suele llamar de onda 
completa. Si cada mitad del secundario del 
transformador es igual que todo el secun¬ 



dario en (a), entonces el valor medio del voltaje produrido 
el doble en (b) que en (a). Ademas, el valor medio de la c 
rriente se duplica, de ahf que el mimero de vatios obtenidos 
cuadruplica. El voltaje inverso en cada uno de los rectific 
dores sera, sin embargo, todo el voltaje del transformador, 
doble del voltaje de carga aproximadamente, o sea el dot 
que en (a) f y cada rectificador de (b) ha de tener el dot 
numero de discos en serie que en (a), El recti licador com pie 
en (b) es cuatro veces mayor que en (a), y por lo tanto, 
rendimiento por disco es el mismo. 

Una desventaja del circuito de onda completa es el re. 
tivamente debil factor de utilizacion del transformador, p< 
que en cada medio periodo solo funciona la mitad del secc 
dario. Ademas, la construction de la toma central aumenta 
costo. La saturation del transformador queda eliminac 
cada mitad del secundario conduce una componente de c. 
pero en sentidos opuestos, de ahi que se anule el efecto 
saturation. 

La mas usual de las conexiones de rectificadores metali< 
es la muy conocida conexion de Graetz o en puente, Fig. 1 ( 
Siguiendo el pa so de la corriente de carga a traves del re< 
ficador, en el sentido indicado por las flechas, se ve que < 
rante medio periodo circula por dos de las cuatro ramas 
serie, mientras que en el medio periodo siguiente circula ] 
las otras dos ramas. Si el secundario del transformador 
(c) es igual que en (a), como se rectifican ambos semiperiod 
la corriente y el voltaje producidos se duplican, y la ener 
producida, en vatios, se cuadruplica. Cada Tama o seccion 
rectificador ha de soportar el voltaje del transformador, ; 

tanto, cada una de las ramas sera igual : 
rama unica en (a). De ahf que el rectifi 
dor haya de tener un tamano cuadru 
que el de (a). 

El rendimiento en vatios por disco 
identico en (a), (b) y (c). Por consiguiei 
no se consigue ninguna ventaja de emp] 
la conexion de media onda o de onda a 
pleta, en comparacion con la de puente ] 
nofasico, desde el punto de vista de ( 
nomfa de material. El mejor factor 
utilizacion del transformador en la cc 
xion en puente, y la supresion de la t( 
de corriente en el centro, explican el 
tivo del empleo tan generalizado del pi 
te. Los rectificadores en puente se su 
conectar directamente a la lfnea de 
mentacion de c.a., sin emplear nin 
transformador interpuesto. 
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La conexion de onda completa es nece- 
saria unicamente cuando se desea rendi- 
miento maximo en voltajes intermedios 
entre los valores de rendimiento maximo 
para la de puente. El voltaje producido 
con la conexion de onda completa es apro- 
ximadamente la mi tad del voltaje total 
del transformador, mientras que el voltaje 
de la conexion en puente, es aproximada- 
mente el mismo a la entrada que a la sali- 
da. Por tanto, si la capacidad de recti¬ 
fication por disco es de seis voltios en la 
conexion en puente, cuyos valores de ma¬ 
ximo rendimiento seran 6, 12, 18, etc. vol¬ 
tios, la capacidad del mismo disco en la 
conexion de onda completa es de tres voltios, si los discos han 
de soportar el mismo voltaje del transformador, y los valores 
de rendimiento maximo resultan ser de 3, 6, 9, 12, etc. voltios 
en la conexion de onda completa. 

El puente se puede aplicar a cualquier numero de fases. 
Despues de la corriente monofasica, la mas usual sin duda 
alguna es la trifasica, que se representa en la Fig. 1 (d). Cabe 
considerar que el rectificador se compone de tres puentes 



monofasicos, con cada rama comun a dos 
puentes. La ventaja de la conexion trifa¬ 
sica es, por supuesto, el gran mejoramiento 
en la forma de la onda producida que se 
indica, con el mayor rendimiento conse- 
guido a base de los valores medios de sa- 
lida. En este circuito, cada rama del rec¬ 
tificador conduce toda la corriente de car- 
ga durante una tercera parte del periodo e 
intercepta el voltaje de linea durante los 
dos tercios restantes del periodo. 

Otros circuitos trif asicos que producen la 
misma forma de onda que la conexion en 
puente son: el diametral , Fig. 1 (e), y el 
de doble estrella, Fig. 1 (f). El empleo de 
estos circuitos para los rectificadores metalicos es mucho 
menos frecuente que el de la conexion en puente. 

La conexion diametral se parece a la de onda completa en 
que exige una construction mas costosa del transformador 
que para la conexion en puente, y en que el factor de utiliza¬ 
tion del transformador es peor. Ademas, cada rama del recti¬ 
ficador conduce la corriente de carga durante un sexto de 
periodo unicamente; de ahf que las medias cuadraticas alcan- 
cen mayores valores para el mismo promedio de produccion 
por rama, dando lugar a un aumento del calentamiento. Co¬ 
mo la clasificacion de capacidad de los discos ha de hacerse 
con arreglo a los vatios que disipan, el rectificador de conexion 
diametral no puede clasificarse tan alto como el rectificador 
en puente. Sin embargo, se pueden conseguir valores de ma¬ 
ximo rendimiento a voltajes intermedios. 

En la conexion de doble estrella, el transformador de inter- 
fases hace que las dos estrellas funcionen en paralelo; por 
tanto, cada rama del rectificador conduce la mitad de la co¬ 
rriente total de carga durante un tercio de periodo. Asi es 
que, para el mismo promedio de produccion, la media cuadra- 
tica de la corriente por cada rama es menor. Asimismo, se 
pueden conseguir valores de maximo rendimiento, inter¬ 
medios entre los de maximo rendimiento del rectificador en 
puente. Una desventaja, sin embargo, es que en la conexion 
en doble estrella hay que imponer al rectificador, para el 
mismo voltaje producido, aproximadamente un 15 por ciento 
mas de voltaje de c.a., lo que aumenta el voltaje inverso. 

Los circuitos trif asicos diametral y en doble estrella, aun- 
que rara vez se emplean para los rectificadores metalicos, son 
utilizables cuando el valor de maximo rendimiento u otra 
necesidad especial justifique su empleo. En general, estos dos 
circuitos se usan principalmente con los rectificadores de arco 
de mercurio. En este caso, la desventaja y el elevado cos to de 
los transformadores con toma central de corriente o de los 
transformadores separados de interfases, queda compensada 
por la simplification del problema de aislamientos, pues todos 
los catodos estan ftnidos, y no hay que aislarlos entre si. 

Para las ap Head ones de corrientes de poca intensidad y 
gran voltaje, se debe emplear el circuito duplicador de voltaje 
o cualquier otra forma de multiplicador de voltaje. En el dr- 
cuito normal duplicador de voltaje, representado en la Fig. 
1 fe)? consigue una production de onda entera sustitu yen do 
dos de las ramas del rectificador en puente por condensadores. 
Sin embargo, el tanto por dento de oscilacion del voltaje pro¬ 
ducido, no esta fijado como en las conexiones an tenures, sino 
que es f tuition de la resistencia de la carga y de la capacidad 
del condensador, 

Para simplificar esta breve discusion, solo hemos considera- 
do cargas con resistividad. En el calculo y diseno de los rec¬ 
tificadores metalicos tiene importancia la concurrencia de la 
capacidad, la inductancia y el voltaje inverso de la carga. 
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Gondensadores de alta frecuencia 

I os aparatos complicados exigen tratamientos termicos dife- 
J rentes en lugares distintos de una misma pieza. La solucion 
tecnica a este y otros requisitos es el caldeo por induccion. Tales 
aparatos de caldeo por induccion tienen inevitablemente un fac¬ 
tor de potencia muy bajo y exigen por lo tanto gran cantidad de 


se compone de dos arrollamientos de polaridad opuesta, separ 
dos por adecuado aislamiento. La lamina esta unida directamen 
a la instalacion refrigeradora que forma las tapas y terminal* 
Esto constituye un conjunto no inductivo, y capaz de evacu 
mas del 95 por ciento del calor desarrollado en el dielectrico, p 
medio del agua de refrigeracion, pues el calor se propaga en amb 
sentidos desde el centro. Como los terminales son tambien punt 
refrigerados del condensador, se consigue al mismo tiempo 1 
enfriamiento parcial de las barras colectoras conectadas a 1 
condensadores. 

La union entre las estructuras metalicas y el cuerpo cilfndri 
de porcelana se hace impenetrable a los llquidos y a la humeda 
mediante el empleo del procedimiento Westinghouse de soldadu 
hermetica con la porcelana. 

Para los estudios de investigacion del caldeo por alta frecuem 
en el laboratorio, se conectan en serie paralelo un juego de co 
densadores compuesto de unidades comparables a la del grabac 
La estructura de la unidad permite gran variedad en los re; 
menes totales y una capacidad total de 1800 kva. 

Las unidades aisladas estan clasificadas como de 500 kva., a 
para voltajes relativamente bajos, de donde resultan capacidac 
que representan corrientes de gran intensidad en los terminate: 

Este aparato aun se halla en el perfodo de pruebas de labo] 
torio, pero los hay disponibles para aplicaciones de alta frecuem 
en determinadas capacidades que exceden el alcance de los cc 
densadores con caja metalica. 

Varios p ajar os de un tiro 

M uchos de nuestros aeroplanos que combaten con los Zero: 

Meserschmitts estan dotados de instrumentos dorados. I 
largo tiempo se creyo que el oro era la unica solucion para 
dificil problema tecnico. Ciertas piezas de cobre o de la ton de 
instrumentos, tales como las espigas que conducen corriente 
alta frecuencia, no solo han de poseer gran resistencia a la cor 
sion, sino ademas gran conductibilidad electrica superficial 
causa del efecto Kelvin. Para proporcionarles la necesaria p 
teccion antioxidante se emplea generalmente el nfquel, pero 
resistencia electrica es demasiado alta. Los ingenieros recurriei 
al oro que, aunque costoso, es inoxidable y buen conductor. 

Los electroquimicos que acometieron este problema hallai 
una solucion que no solo evita ese inconveniente particular, s: 
que procura una tecnica de galvanoplastia muy valiosa pi 
muchas aplicaciones que nada tienen que ver con el proble: 



R. E. Marbury (izquierda) ensaya cn cl Laboratory de 
Condensadores este nuevo condensador en caja de porce¬ 
lana., ayudado por C. V. Fields. El platlllo terminal del con¬ 
densador sirve para Jos contactos eiectricos y muestra c6m o 
sc pueden men tar y atornillar los condensadores en las 
barras gene rales. Las mangueras se conectan por debajo del 
platillo, y las piezas conductoras se enfrian eficazmente. 


kva. de potencia reactiva en adicion a la componente de potencia 
util. Si dicha cantidad de kva. es suministrada por el generador, 
este tendra que ser desmedidamente grande y costoso. Por lo 
tanto, generalmente se acostumbra emplear condensadores para 
producir dicha potencia reactiva. La nueva construction del con¬ 
densador en caja de porcelana y'refrigerado por agua, es aplicable 
especialmente para determinadas frecuencias y potencias. 

La refrigeracion por agua de todos los electrodos laminares de 
la misma polaridad del condensador, se utilizaba antes en fre¬ 
cuencias inferiores a 10 000 periodos, a fin de poder alcanzar gran 
cantidad de kva. por unidad de volumen. A frecuencias mas altas, 
se presentan perdidas por histeresis con las cajas metalicas ordi- 
narias, y perdidas en las piezas conductoras de corriente, que han 
impedido aprovechar todas las ventajas del aumento de kva., lo 
cual es posible por medio de la mas eficaz refrigeracion por agua. 

En el condensador experimental con caja de porcelana que aquf 
se describe, desarrollado por R. E. Marbury en el Laboratorio de 
Condensadores de Westinghouse, no existe caja metalica en el 
campo de alta frecuencia, y todas las piezas conductoras de co¬ 
rriente pueden ser enfriadas eficazmente. La estructura laminar 
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La galvanization de piezas de instrumentos, reaJizada en 
este cubilote, es tan bticna como el dorado, y de hccho 
reemplaza al oro en muchas piezas expuestas a la oxidation* 
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original. Con una aleacion de cobre, estano y zinc, se construyen 
unos anodos especiales para galvanoplastia. La piezas de cobre y 
de laton se galvanizan con estos anodos solubles, aplicando el 
metodo habitual de galvanoplastia. 

Los resultados son verdaderamente asombrosos. La superficie 
galvanizada posee la conductibilidad necesaria para las aplica- 
ciones de alta frecuencia, y una resistencia a la corrosion superior 
a la del rnquel. Ademas, el pulido es como un espejo, en forma 
solo superada por la plata misma. La superficie presenta doble 
resistencia al desgaste por frotamiento que la acostumbrada capa 
de niquel. El nuevo galvanizado es completamente diamagnetico 
(que el nfquel no lo es) y se suelda con facilidad, propiedad muy 
conveniente en muchas aplicaciones electricas. Ademas, el nuevo 
proceso galvanoplastico posee gran poder de penetration , es 
decir, las superficies internas de las cavidades profundas se gal¬ 
vanizan con mayor uniformidad que la alcanzada con el niquela- 
do, considerada hasta ahora como modelo. 

Tiempo a la or den 

N O ha mucho, ciertos individuos muy vivos recorrian los 
estados centrales provistos de instrumentos diversos y 
curiosos, entre los cuales figuraba generalmente un canon. Estos 
fabricates de lluvias, acompanandose de plegarias, ayunos y 
disparos del canon, trataban de modificar el tiempo, ademas de 
debatirlo. En la actualidad, el Dr. L. J. Berberich y sus ayudantes 
en los Laboratorios de Investigacion de Westinghouse consiguen 
reproducir exactamente los cambios atmosfericos. 

Es necesario reproducir a voluntad los fenomenos meteorolo- 
gicos con el fin de estudiar las caracterlsticas del material electrico 
de los aeroplanos que han de estar sometidos a muy diversas con- 
diciones atmosfericas. Un buen aislante, que es satisfactory 
cuando esta seco y al nivel del suelo icontinuara siendolo entre 
nubes, a mas de 10 000 metros de altura? <iDaran lugar el hielo 
y la nieve a que salte la chispa por los espacios aislados de la 
instalacion electrica de los aeroplanos? Para ensayar estas cosas se 
construyo una camara especial que reproduce la atmosfera en 
pequena escala. 

En pocos segundos se forman nubes vertiendo aire liquido sobre 
agua caliente. El aire liquido, al ponerse en contacto con el agua, 
hierve tan violentamente que al evaporarse arrastra consigo di- 
minutas particulas de agua y forma una densa nube. Mediante 
una ligera diferencia de presion, la nube es llevada a la camara de 
altitud a traves de un tubo. Enrareciendo la camara de ensayos 
(que no es mas que un gran fanal de vidrio) se reproducen las 
bajas presiones que suele haber a altitudes que alcanzan hasta 
20 000 metros. Las temperaturas bajo cero a esas altitudes se 
reproducen rodeando las paredes del fanal con una mezcla de 
hielo carbonico y alcohol. Al enfriarse la camara de ensayos por 
debajo del punto de congelation, se forman cristales de hielo en la 
nubecita y caen sobre el aislante que se ensaya. 

Estos ensayos demuestran que la humedad, al congelarse en 



Con aire liquido y agua ealiente, A. M. Stiles forma 
nubes en la pequena camara de altitud donde se ensayan las 
piezas de acroplano, creando su propio “tiempo artificial”. 


forma de hielo o de nieve, no disminuye el voltaje a que salta la 
chispa en el aire o por el exterior de una superficie aislante. La 
humedad en forma de vapor tampoco surte efecto apreciable 
sobre estos fenomenos electricos. Pero la humedad, al condensarse 
en forma de nube o gotitas en suspension, disminuye la resistencia 
al salto de la chispa en los pequenos huelgos de aire, y la conden¬ 
sation de la humedad sobre la superficie de un material aislante 
da lugar a una marcada reduction del voltaje a que se produce la 
descarga exterior. 

Esta nueva camara para reproducir a voluntad las variaciones 
meteorologicas permite al proyectista la determination del mf- 
nimo prudencial de aislamiento o de huelgo de aire. 



Valiendosc de este artefacto belico, cl Dr. Alois Langer hila 
una hebra fintsima de cuarzo, de men os de una milesima de 
milimctro de diametro. La operation exige mucha velocidad. 


La Ballesta—Un instrumento 
para hilar delgado 

E n estos tiempos de suma precision, se considera que la ballesta 
es aparato bastante primitivo. Sin embargo, el Dr. Alois 
Langer, de los Laboratories de Investigacion de Westinghouse, se 
vale de una ballesta y su flecha para obtener un filamento de 
cuarzo, de menos de una milesima de milimetro de diametro. 

Para calibrar debidamente el poder amplificador de un mi- 
croscopio electronico, es necesario disponer de un patron de me- 
dida micrometrica conocida, a fin de poder hallar y medir los 
distintos grados de amplification. La obtencion de este patron 
no es facil. 

El cuarzo fundido se puede caldear y estirar en filamentos de 
muy pequeno diametro. El problema esta en estirar el globulo de 
cuarzo fundido antes de que se enfrie y se solidifique. Se necesita 
un instrumento que proporcione una gran velocidad inicial. Esta 
necesidad la satisface la ballesta y la flecha. 

Se sujeta un extremo del trozo de cuarzo al soporte de la 
ballesta, y el otro extremo a la flecha. Con un soplete se funde un 
pequeno globulo de la barrita de cuarzo, y mientras se halla en 
estado de fusion, se suelta el disparador. La flecha, lanzada brus- 
camente a unos 25 metros de velocidad, tira del globulo de cuarzo 
derretido formando un largo filamento antes de que se enfrie. 
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Ahora.Aeropuertos “Integrales” 


En los nuevos conjuntos ideados por la Westinghouse Electric International Co. va com- 
prendido todo, desde los radiofaros y electrogeneradores hasta los edificios, para dar servicio 
en clima tropical, templado o glacial . . . . Es posible suministrar un nurnero casi ilimitado de 
combinaciones, expedidas por via aerea si asi se desea, para erigir cualquier tipo de aeropuerto. 

por J. L. de Cubas, Westinghouse Electric International Co, 


4 l vatic tNAit el desarrollo de la aviacion comercial, ya se 
i\. haga razonadamente o recurriendo a la fantasia, suele 
olvidarse demasiado a menudo un aspecto irrefutable: que el 
transporte aereo no podra desarrollarse sino hasta donde y 
cuando existan aeropuertos disponibles. 

Es cierto que muchos paises cuentan con excelentes medios 
de aterrizaje y servicios auxiliares de lmeas aereas impor- 
tantes, y que la guerra ha dado nacimiento a una red mundial 
de bases militares que probablemente seran utilizables para 
las principales lmeas aereas internacionales. Pero en toda esti¬ 
mation real de la utilidad del transporte aereo, ha de tenerse 
presente que toda red aerea sera buena solo en tanto lo sean 
sus servicios de aeropuertos secundarios y de ramales. 

Es indudable que las lmeas principales son la medula del 
transporte aereo, pero las lmeas ramales—como las venas del 
cuerpo humano—son esentiales para que el transporte por via 
aerea satisfaga las necesidades economicas de cualquier pals. 
A fin de que el transporte aereo alcance su pleno desarrollo, 
hay que establecer gran numero de nuevos aeropuertos, 
muchos de ellos en regiones remotas o inaccesibles hasta ahora. 

Para atender esta necesidad de aeropuertos adecuados y 
economicos a la vez, la Westinghouse Electric International 
Co. ha preparado unos “Equipos de Aeropuertos Integrales” 
—conjuntos completes y teen icamente coordinados, listos 
para ser expedidos, por via aerea en case necesario, a cual¬ 
quier lugar del mundo donde sean de desear facilidades para el 
aterrizaje y servicios auxiliares. Conviene subrayar que en 
ese estudio no se dan reglas para la election de sitios para los 
aeropuertos, ni para la disposition de' las pistas de aterrizaje, 
el despejo, la explanation ni el drenaje de los terrenos, etc., 
porque todo esto depende de la configuration topografica, 
caracteristicas del suelo, disponibilidad de materiales y de 


mano de obra, y otros factores peculiares de cada lugj 

Lo que requiere todo aeropuerto 

Nuestros ingenieros, al proyectar los “Equipos de Aei 
puertos integrales”, estudiaron los requisitos del transpoi 
aereo desde un pun to de vista universal, y llegaron a la co 
elusion de que todo aeropuerto, sea cual fuere su situation 
importancia, ha de disponer de un equipu minimo que co] 
prenda: r adiocomunicacidn, medios auxiliares de navegaci 
aerea, ah as ted mien to de energfa el&trica, depusitos y bomb 
medidoras para el aprovisionamiento de gasolina, insta 
ciones de iluminacion del campo de vuelo, un edificio a dr 
nistrativo y, aunque no siempre esencial pero si recomendab 
instalaciones de hangares. 

Hay, ademas, otros equipos cuya utilidad depende de 
circunstancias de la localidad o de la importancia y funcioi 
del aeropuerto, a saber: Bombas e instalaciones depuradoi 
para el agua, una red de alcantarillado, almacenes, alo 
mientos, talleres de reparaciones, y servicios diversos para 
mane jo del trafico. 

Estos requisitos fueron estudiados con un ertterio funcion 
segun el cual, los etementos comunes fueron clasificados 
conjuntos aplicabies cada uno a determinada funcion o ser 
cio del aeropuerto, A fin de aprovechar las ventajas de 
unificacidn, sin perjuicio de la maxima adaptabiMdad posi 
para acomodarse a las condiciones climatologicas, geografi< 
y economicas, se organizo un total de 20# conjuntos. Estos 
agrupan, a su vez, en a 41 hojas de conjuntos”, cada una de 
cuales contiene: 

1— Un grupo cifrado de clave o codigo de identificacion. 

2— Pianos y dibujos esquematicos de los equipos y r 
teriales que entran en la composicion de cada conjunto. 
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3— Lista detallada de articulos que componen el conjunto. 

4— Especificaciones generales y caracteristicas tecnicas de 
los materiales y equipos. 

5— Carga electrica de los aparatos conectados, y datos del 
consumo de agua de los diferentes servicios. 

6— Pesos de embarque del material y de los equipos. 

Entretanto, los equipos y materiales para los aeropuertos se 

agrupan, segun la funcion que desempenan, como sigue: 

1— Equipos para la generacion y distribution de energia 
electrica, de diversos tipos, voltajes y capacidades; 29 con- 
juntos, 4 hojas de conjuntos. 

2— Equipos de comunicaciones y aparatos de radionave- 
gacion aerea; 16 conjuntos, 3 hojas de conjuntos. 

3— Equipos de iluminacion de aeropuertos; 60 conjuntos, 
11 hojas de conjuntos. 

4— Equipos meteorologicos; 3 conjuntos, 1 hoja de con¬ 
juntos. 

5— Unidades diversas del campo de vuelo; 6 conjuntos, 
1 hoja de conjuntos. 

6— Depositos de gasolina y equipos para el aprovisiona- 
miento de combustible; 6 conjuntos, 1 hoja de conjuntos. 

7— Depositos de agua y equipos para su depuration y dis¬ 
tribution; 7 conjuntos, 2 hojas de conjuntos. 

8— Equipos para la extincion de incendios; 4 conjuntos, 
1 hoja de conjuntos. 

9— Sistemas de alcantarillado; 4 conjuntos, 1 hoja de con¬ 
juntos. 

10— Edificios; 73 conjuntos, 16 hojas de conjuntos. 

Estos conjuntos unificados se pueden aplicar a cualquier 
plan determinado de aeropuerto, o a un aeropuerto trazado 
con arreglo a un problema especifico, y asi resulta sencillo 
elegir el equipo adecuado. La Tabla I contiene la lista de los 
articulos que pueden ser necesarios para establecer un aero¬ 
puerto completo. 


TABLA I—ARTICULOS A INCLUIR EN LOS 
EQUIPOS DE AEROPUERTOS INTEGRATES WESTINGHOUSE 

C&dii conjunlo- e&ld proviso de description's generales, espetificationes, Uslas de ma¬ 
terial^, pianos y dibtijos de mstalacidn, 

Equipo elcclrogen.tjra.dor (4 capacidades) 

Subestapipnes transformadoras eltfctrieas (4 capacidades) 

Conjuntos de red de distribution sobre poster (Alto y bajo voltaje) 

Conjuntos de banco? de transfer made res (5 a 150 kiio-voilio-ainperios) 
Sistemas de luces de tonLac La en las pistas de aterriieje (1 a 4- pistas de alerri.za.je, de 
6(K) a 3&00 metros de long it util) 

Conjuntos de Lorre balim a 53 metros de altura) 

Conjuntos de prey ect ores do campo de vuelo (1 a 4 pis Las de atermaje) 

Equipos divo sos de iluminaciiSn de aeropuertos 
Radiotranamisores y radbrreceptGres, 

Unidades moviles de campo de vuelo (proycctores porta tiles, camiones-bombas de 
incendio para caso de jjccidenLe, unidades para d aprovisiouamiento de combustible, 
furgonetas, barrederas de nicve'i 

Instalaciones para el aprotislonamiento de gasolina (capacidad de las bombas, de 75 a 
750 litres por minuto) 

Instalaciones de bombas, depuracion y distribution del agita (Para lb a 200 personas) 
Edificios admin [strati vos (cuatro tipos basicos. cinco variantes de cada uno) 

Saks de ni£qusnas preiabricadas (10 va riant es) 

Edificios de transmisores (5 variantes) 

Edifitias para alnqkcenes, prefabricados (7 variant es) 

Pabd loots de alojamiento. pie fabrication (5 varianiesj 
Edificios para alojarniemc de viajeros, prefabrtcados (5 variantes) 

Garajes, prefabricados (5 variantes) 

Conjuntos de luces de demarcation Equipos ext in tores de incetidios. 

Equipo teiefbnico Sistemas de alcantarillado 

Instalaciones de altavoces Hangares desmontables (4 tipos) 

Equipo meteorologico Equipos de maquinas herramienta 


Se ha prestado atencion especial a la instalacion electrica, 
porque todo aeropuerto, para funcionar eficaz e ininterrum- 
pidamente, ha de disponer de abastecimiento seguro de 
energia y de una red de distribucion electrica de confianza. En 
el fondo, todo aeropuerto moderno funciona gracias a 
la electricidad. 

El estudio detenido de muchas instalaciones, teniendo en 
cuenta los diversos factores de carga normal durante el dia y 
la noche, indica que el promedio de carga electrica de la gran 
mayoria de los aeropuertos secundarios suele variar entre 
50 y 150 kilovatios. 

Para dar una idea del contenido de las hojas de conjuntos 
Westinghouse, presentamos una descripcion de los sistemas 




En los nuevos Equipos de Aeropuertos Integrates de la Westinghouse Inter¬ 
national, los cuatro tipos basicos de edificios administrativos permiten va- 
riantes que se adaptan a todas las condiciones. En el grabado (a la izquierda) 
se representa el mas sencillo, en perspective y en planta, y es la variante con 
techumbre inclinada para clima templado. El edificio inmediatamente 
mayor (arriba, a la derecha)* tiene ana didos alojamientos al edificio mas 
pequeno. Aqui se muestra la version glacial. El tercero en tamano 
creciente (abajo) representado aqui en su version tropical, esta previsto para 
atender un trafico ininterrumpido. El edificio mayor de todos, (ilustra do 
al principio de este articulo) es una ampliacion del anterior y esta destinado 
alserviciointernacional de pasajeros y mercancias. Este es el mas completo. 
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recomendados de distribucion electrica. Entre los conjuntos 
electrogeneradores hay disponibles cuatro capacidades—de 
50, 75,100 y 150 kilovatios—con un grupo de reserva para ase- 
gurar el servicio sin interruption. La hoja de conjuntos de 
estos equipos comprende una descripcion general, las especi- 
ficaciones, y una lista general de los materiales que propor- 
ciona toda la informacion, desde la capacidad nominal hasta el 
peso de embarque, incluso los accesorios necesarios. Contiene 
un piano de la planta y dibujos en perspectiva que indican 
las instalaciones adecuadas. 

Los conjuntos electrogeneradores que se utilizan cuando no 
hay energia electrica disponible en el lugar del aeropuerto, se 
basan en el empleo de grupos de motor Diesel y generador, 
pues el aceite combustible se puede enviar a los aerodromos de 
modo analogo que la gasolina para aprovisionar de combus¬ 
tible a los aeroplanos. Ademas, los mo tores Diesel son rela- 
tivamente ligeros de peso, robustos, y de facil instalacion y 
f uncionamiento. 

Se recomiendan dos tipos generales de red de distribucion 
electrica: uno, para aeropuertos cuyo promedio de carga total 
es hasta 75 kilovatios, con red trifasica, 4 conductores de bajo 
voltaje; y otro, para aeropuertos cuyo promedio de carga total 
sea superior a 75 kilovatios, con una red de distribucion pri- 
maria trifasica, 3 conductores y a 2400 voltios. 

Como parte de la descripcion general, se proporciona tam- 
bien informacion detallada de todos los demas articulos 
necesarios, desde las instalaciones de tuberias hasta hangares 
completes—porque segun sea el lugar de que se trate, pueden 
ser necesarios algunos o todos esos articulos. 

Por ejemplo, un aeropuerto complete para abrir acceso a 
una nueva region minera puede necesitar todo lo que hayenla 
lista. Para un aeropuerto situado cerca de un abastecimiento 
de energia electrica habra que prescindir de los conjuntos 
relativos al material electrogenerador, y utilizar el que esta- 
blece una simple subestacion transformadora. Como es na¬ 
tural, muchos de los articulos necesarios para un aeropuerto 
no los fabrica Westinghouse, pero estamos en contacto con 
acreditados fabricantes de tales equipos, a fin de poder dis- 
poner de lo mejor de cada tipo con la maxima economia posi- 
ble, compatible con la calidad. 

Alcance del transporte aereo 

El transporte aereo es en esencia un medio de enlace entre 
regiones distantes. Por consiguiente, para mantener un servi¬ 
cio regular, una red de lineas aereas ha de disponer de un 
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sistema complete de comunicaciones y medios de radionav< 
gacion aerea, que abarque y coordine entre si todas las open 
ciones en tierra y en el aire. Los medios auxiliares de radiom 
vegacion y de comunicaciones en los aeropuertos forman d< 
grupos generales: 

1— Medios auxiliares de radionavegacion que permitan 
los pilotos el encontrar los aeropuertos a donde deba 
dirigirse en vuelo y aterrizar sin peligro. 

2— Medios de radiocomunicacion que permitan el inte 
cambio de senales y de conversaciones entre aeropuertos, 
entre los aeropuertos y los aeroplanos en vuelo. 

La precision de los medios auxiliares de radionavegacioi 
siempre de suma importancia para asegurar la debida regi 
laridad de los servicios comerciales aereos, se hace aun mi 
esencial cuando la linea aerea atraviesa territorios accident; 
dos, remotes o despoblados, donde hay establecidos, y si 
duda continuaran estableciendose, muchos aeropuertos. 

Las comunicaciones por medio de palabras o senales, enfc 
tierra y el aeroplano en vuelo, son hoy dia un requisite impre 
cindible como factor de seguridad y para dar instruccioni 
relativas a la regulacion del trafico aereo en el aeropuerto. 

Los Medios Auxiliares de Radionavegacion y los Conjunb 
de Radiocomunicacion, (Serie R) comprenden equipos, m; 
teriales y accesorios incluidos en los grupos siguientes: 

1— Transmisores de frecuencia intermedia. 

2— Receptores de frecuencia intermedia. 

3— Transmisores de alta frecuencia. 

4— Receptores de alta frecuencia. 

5— Transmisores de muy alta frecuencia. 

6— Receptores de muy alta frecuencia. 

7— Transmisores de muy alta frecuencia para marcar 
Cono de Silencio. 

8— Transmisores de muy alta frecuencia para marcar 
Sector. 

9— Accesorios correspondientes. 

Los radiotransmisores y radiorreceptores seran de los qi 
construye Westinghouse con arreglo a las normas de superb 
calidad establecidas por el Ejercito y la Marina de E.U.A.* 

El rapido aumento de los vuelos nocturnos es consecuenc: 
natural del propio desarrollo del transporte aereo. La intens 
ficacion de los servicios con vuelos mas frecuentes y a distal 

(*) Westinghouse fabrica para el Ejercito y la Marina de E.U.A. much 
tipos mievos de material de radiocomunicacion que no se mencionan aqi 

Los ingenieros de Westinghouse tendran sumo agrado en cstudiar ciu 
quier problems-especial de radionavegacion o de radiocoraumcad6 
siempre que el equipo normal no responds satisfactoriamente. 
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cias mas largas, con el mejor aprovechamiento del material 
de vuelo que se emplea, conduce a que el vuelo nocturno se 
haya extendido por todo el mundo. 

La posibilidad de funcionar las veinticuatro horas del dla 
depende directamente de la iluminacion de los aeropuertos. 
Para volar de noche sin peligro en las circunstancias reinantes, 
los aeropuertos de toda red aerea han de proporcionar medios 
luminosos eficaces para senalar los obstaculos, y para las pistas 
de aterrizaje, con faros en los aeropuertos y en sus accesos, y 
cualquier otra clase de aparato de iluminacion que el trazado 
del aeropuerto y las circunstancias locales puedan hacer 
necesarios. De este modo se facilita que los pilotos puedan 
encontrar el aeropuerto; se hacen mas expeditos los ate- 
rrizajes y despegues, aumentando considerablemente la segu- 
ridad; se gobiema mejor el trafico rodado por el campo de 
vuelo. 


La iluminacion es muy importante 

Los Equipos de Aeropuertos Integrates, de acuerdo con las 
normas Westinghouse de proyectar estrictamente para la fun- 
cion, solo comprenden lo esencial para la iluminacion de 
aeropuertos. 

Los conjuntos de Iluminacion de los Equipos de Aeropuertos 
Integrates proyectados por Westinghouse se clasifican en seis 
grupos, como sigue: 

1— Conjuntos de luces de demarcacion del campo de 
vuelo. Conjuntos Series ELS y ELB. 

2— Conjuntos de torre baliza de aeropuerto. Conjuntos 
Serie ELT. 

3— Conjuntos de proyectores del campo de vuelo. Con¬ 
juntos Serie ELF . 

4— Conjuntos de mandos de iluminacion y senates de 
aeropuerto. Conjuntos Serie ELC. 

5— Conjuntos de equipos diversos de iluminacion. Conjun¬ 
tos Serie ELM . 

6— Unidades moviles de iluminacion del campo de vuelo. 
Conjunto Serie MEL. 

Para asegurar un servicio regular de vuelos nocturnos, los 
aeropuertos necesitan por lo menos los conjuntos siguientes: 

1*—Un conjunto de luces rasantes, a proposito para marcar 
la pista o pistas de aterrizaje que se utilicen en los vuelos 
nocturnos. 

2— Un conjunto de torre baliza de aeropuerto, cuya altu- 
ra esta determinada por la topografla del lugar del aeropuerto. 

3— Conjuntos diversos de iluminacion de aeropuertos que 
comprenden: “Te” luminosa indicadora de la direction del 
viento, luces indicadoras de obstaculos, transformadores, etc., 
segun lo requiera el trazado del aeropuerto y los obstaculos 
existentes. 

4— Un conjunto de mandos de iluminacion y senates de 
aeropuerto, para gobernar los diferentes sistemas de luces y 
mantener comunicacion optica con los aeroplanos en vuelo y 
en tierra. 

En algunos^casos, cuando se desee una instalacion mas com- 
pleta, puede ser recomendable el complementar estos Con¬ 
juntos Basicos y anadirles: 

5— Un conjunto de luces de demarcacion, para senalar 
los lfmites del campo de vuelo durante la noche. 

6— Un conjunto de proyectores de campo de vuelo, para 
iluminacion concentrada de las pistas de aterrizaje. 

7— Indicadores de luces Neon que senalen los obstaculos 
transitorios, luces indicadoras de tubo luminoso en los accesos 
a las pistas de aterrizaje, luces de las pistas para el trafico 
rodado por el campo de vuelo, etc. 

8— Unidades moviles de proyectores de campo de vuelo 


montados sobre camion, unidades moviles de proyectores tipo 
remolque, faros giratorios montados sobre camion, etc. 

En las Hojas de Conjuntos correspondientes a esta section, 
se encontrara la description detallada de los equipos de ilumi¬ 
nacion de aeropuertos proyectados por Westinghouse. 

En muchos casos, las condiciones climatologicas o geogra- 
ficas no afectaran a la eficiencia de las unidades electrogene- 
radoras y de distribution electrica, de radiocomunicacion, de 
iluminacion del aeropuerto, equipo meteorologico, unidades 
moviles de campo de vuelo, unidades para extinguir incendios, 
instalaciones de aprovisionamiento de gasolina, y otros con¬ 
juntos semejantes. Entonces esta indicada la unification. Sin 
embargo, se especifican otros equipos especiales para los casos 
en que el clima o la topografia afecten al funcionamiento. 

Entre los edificios, se suministran cuatro tipos de hangares, 
desde el simple que solo alberga la proa del avion hasta el 
“proyectado para proveer albergue, almacenamiento y medios 
de reparation de aeroplanos cuya envergadura puede llegar a 
50 metros y la longitud total a 60 metros.” 

Este ultimo hangar puede alojar tambien un taller meca- 
nico, con dos conjuntos de maquinas herramienta a elegir; uno 
de los cuales permite “emprender eficazmente todas las repa- 
raciones de un aeroplano, excepto las de mayor importancia”, 
y el otro que £ ‘permite llevar a cabo sin demora las repara- 
ciones generates de conservation.” Hay disponible un total de 
20 edificios administrativos, cinco variantes para cada uno de 
los cuatro tipos basicos. El mas pequeno, tipo A, de los edifi¬ 
cios administrativos, por ejemplo, puede ser con techumbre 
horizontal o inclinada y a proposito para clima templado, 
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torrido o glacial. Los edificios tipo A, que se componen gene- 
ralmente de una sala de control donde estan instalados los 
equipos de radiocomunicacion, los mandos de la iluminacion 
del aeropuerto y el equipo meteorologico, y una sala de espera 
para los viajeros, estan previstos para aeropuertos muy pe- 
quenos de enlace o ramales, aerodromos particulares o pri- 
vados, de hoteles o balnearios, estaciones meteorologicas, o 
servicios remotes, tales como los de explotaciones forestales, 
mineras o petrol if eras. 

El edificio administrativo tipo B es en esencia una estruc- 
tura del tipo A con la adicion de una nave para alojamientos, 
que consta de dos dormitorios, una sala, cocina y cuarto de 
aseo. Los edificios tipo B, analogamente a los del tipo A de 
donde se derivan, son adecuados tambien para lugares re- 
motos, explotaciones mineras, forestales o petroliferas, pues- 
tos militares o de comercio, hoteles y balnearios, y servicios 
cortos de enlace. 

Los edificios tipo C, para el servicio de trafico de pasajeros 
y mercancias, constan de un vestibulo con los servicios 
correspondientes para los viajeros, y la sala de control. Estos 
edificios, como los demas tipos, pueden ser con techumbre 
horizontal o inclinada, para los tres casos de condiciones 
climatologicas. 

Los edificios tipo D, que son los may ores, se derivan de 
estructuras del tipo C, mediante la adicion de una torre de 
mando y una nave que tiene espacio para los servicios aduane- 
ros y de lnmigiacion, reconociimento medico, y demas servi¬ 
cios inhereotes al trafico international. Esta nave puede 
quedar completamente alslada del resto del edificio, a fin de 
poder separar los pasajeros internacionales hasta que sea 
aceptada su entrada o salida del pais. Los edificios tipo D 
estan previstos para un servicio de trafico ininterrumpido, en 
las pequenas lineas internacionales, los grandes centros de 
transacciones comerciales, los puntos de enlace de las lineas 
principales y ramales, las bases militares de importancia, y 
otros casos similares. 

En un folleto sobre estos aeropuertos integrales, que West- 
inghouse acaba de preparar para su publicacion, se describen 
cuatro aeropuertos tipicos diferentes. El numero casi ilimitado 
de combinaciones que cabe hacer mediante la election de 
diversos conjuntos, permite organizar casi cualquier tipo de 
facilidades que se desee para el aterrizaje, y los servicios de 
aeropuertos pequenos y medianos de diseno corriente. 

Dentro de los lfmites de una prediction prudencial, creemos, 
sin embargo, que los cuatro planes basicos han tenido en 
cuenta punto por punto el desarrollo futuro de las lineas 
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aereas, y que por bastantes anos venideros reflejaran la p 
tica moderna en el diseno de estos equipos. Sehanconsidei 
debidamente los aspectos del transporte aereo en su const* 
evolution, y es de creer que estos planes tienen sufich 
adaptabilidad para permitir modificaciones o ampliacu 
futuras sin dar lugar a ningun quebranto apreciable. 

Solo lo esencial, nada superfluo 

En todos los casos, estos aeropuertos contienen los 
mentos de equipo que se consideran esenciales para el fun 
namiento regular y con buenos resultados, pero no se 
incluido nada superfluo por razon de economia. En cada 1 
de los casos, y para estar seguros de que estan completes 
ha supuesto que no hay energia electrica disponible er 
localidad, que habra que efectuar vuelos nocturnos, que 
necesitaran todos los elementos para los radiofaros, la coi 
nicacion desde tierra con los aviones, y desde el aeropuc 
con otros aeropuertos, y que en el lugar supuesto no ex 
ningun otro medio de obtener la Inform acion meteoroiog 

Estos aeropuertos integrales, segiin los ha proyech 
Westinghouse, poseen siete ventajas destacadas. Prim era, 
pidez conseguida al eliminar los tediosos estudios tecnicos p 
la preparation de dibujos y listas de materials; el trab 
de adquisiciones, negociaciones, los acostumbrados adi 
mentos o imprevistos y demas detalles. Segunda , nuestros 
genieros han desarrollado nuevos conjuntos integrales p 
muchos materiales que se utilizan en los aeropuertos, y 1 
construido nuevos grupos que proporcionan grandes sim] 
ficaciones. Tercet a, se ha tenido en cuenta el caracter muda 
de todo el panorama del transporte aereo y la necesidad coi 
guiente de adaptabilidad. Por eso todo el material incluido 
los conjuntos integrales es susceptible de ampliation, mod 
cation y transferencia de un aeropuerto a otro, sin gra' 
quebrantos. Cuarta, la adquisicion y el era barque estan co 
dinados. La Westinghouse reune en almacenes especia 
todos los materiales que componen los conjuntos correspe 
dientes para expedirlos por unidades completas, de modo c 
el comprador solo trata con un proveedor y no se expone a 
desagradables esperas por piezas que puedan faltar en 
instalaciones. Quinta, los envios se fatilitan. El material in 
gral ha sido estudiado esmeradamente para facilitar los < 
vios; los aeropuertos integrales pueden ser transportac 
completamente por via aerea en caso necesario. Sex la, se 
simplificado todo lo posible el montaje y la conservaci 
sobre el terreno. Los materiales y los equipos fuerofi elegic 
sic rap re con la idea fija de que los problemas de montaje 
conservation pudieran presen tar tal vez grandes dificultadi 
La Westinghouse International proporciona instruccior 
relativas al montaje y la conservacion de todos los material 
y ha tratado de simplificar al maximo esta tarea. Septima , 
ultima aunque no menos importante, es la cuestion del cosl 
que los aeropuertos integrales reducen considerablemenl 
Esto se consigue en parte eHminando gran cantidad de traba 
sobre el terreno, los estudios tecnicos sueltos, las costos 
demoras debidas a la perdida o extravio de piezas, y los ii 
previstos acostumbrados. 

Creemos que todo esto, en union de Jas ventajas de adqui: 
cion en gran numero, lie van el cos to final del aeropuer 
instalado, a un nivel mucho mas bajo que el posible p 
otros medics. Es sabidoque el desarrollo de los aeroplanes Oe^ 
mucha delantera al de los aeropuertos y sus instalaciones, v 
de esperar que estos aeropuertos integrales representen i 
gran paso para que las instalaciones de infraestructura 
pongan a la altura que sera necesaria en el periodo post 
rior a la guerra, de modo que ambos puedan equiparars 
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Proteccion de las Maquinas 
Giratorias contra el Rayo 


El rayo, como buen zorro, es muy astuto. No hay combinacion particular de trampas protectoras que sirva para 
atraparle en cualquier clase de instalacion con diversas disposiciones de los aparatos. Pero en cada determinado con- 
junto de circunstancias, se puede procurar un sistema protector adecuado y eficaz. Aqui se enumeran algunos consejos, 
fruto de prolijo estudio. Estas reglas estan reducidas a sus formas mas simples, y son forzosamente prudenciales. 


E l elevado valor monetario y el escaso margen de aisla- 
mientos de las maquinas giratorias, imponen la necesidad 
de proteccion especial. Una maquina giratoria puede ser con- 
siderada como una especie de linea de transmision con sus 
constantes distribuidas, siendo la diferencia esencial que los 
conductores de la maquina estan enrollados sobre si mismos 
en forma de espiras, lo cual puede dar lugar a voltaje alto 
entre espiras, a traves del aislamiento. La instalacion de para- 
rrayos especiales, con bajas y adecuadas caractensticas de 
descarga, limita satisfactoriamente el voltaje maximo que 
pueda aparecer entre los terminales. Sin embargo, hay que 
instalar tambien unos condensadores que, en union de la in- 
ductancia propia de la linea, suavicen el frente de la onda. De 
esta manera se evita que suba demasiado el voltaje entre las 
espiras de los arrollamientos de la maquina. 

Aunque existe una dependencia mutua entre la proteccion 
necesaria en la maquina y la de la linea, cabe agrupar en 
cuatro grupos generales las sugerencias para la proteccion 
contra las sobretensiones. 

1—Proteccion en las barras colectoras, o terminales de la 
maquina giratoria. 

2—Proteccion en la linea, para las maquinas giratorias 
conectadas directamente a Kneas aereas. 

3—Proteccion en la linea, para las maquinas giratorias 
conectadas por medio de cables a llneas aereas. 


4—Proteccion de las maquinas giratorias conectadas a las 
llneas a traves de transformadores. 

Proteccion en las barras colectoras o terminales 

En la Fig. 1 se indican las caractensticas de los pararrayos 
tipo de valvula y de los condensadores que se recomiendan 
para cada voltaje de regimen de la maquina, a la vez que el 
metodo de su aplicacion. Es importante que los pararrayos 
instalados en la maquina sean del tipo de valvula, y siempre 
se deben instalar con condensadores situados, ya sea bastante 
cerca de los pararrayos, o bien entre los pararrayos y la ma¬ 
quina. Esta combinacion, Fig. 6, evita sobretensiones bruscas 
resultantes de una repentina calda de voltaje cuando descarga 
el pararrayos. 

Cuando se conecta a una barra colectora mas de una ma¬ 
quina con union a tierra, por medio de alimentadores cortos, 
se proporciona buena proteccion contra el rayo con un solo 
juego de condensadores y pararrayos en la barra, siempre que 
todas las lineas de entrada al descubierto esten conectadas a 
la barra colectora y no quede ningun tramo de linea al descu¬ 
bierto entre la barra y la maquina. Si una maquina esta conec- 
tada a la barra por una linea de mas de 150 metros, se reco- 
mienda instalar un juego de condensadores y pararrayos al 
lado de la maquina. En algunos casos puede convenir el em- 
pleo de aparatos protectores de la maquina para resguardarla 
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Conductor aereo a tierra, 150 metros 


Pararrayos d? f 
ifnea 


(a) 


H SConLirafi’eso en-5 ^ 
—1— tornado. si -L 
Ajera nenasano ” 


Condeng^ or 


irorroirnc 3E2 


Pararrayos ^ 
de valvula de 
la maquina 


(a) CASOS EN QUE ES NECESARIO UN CONDUCTOR AEREO A 
TIERRA PARA EL DEBIDO RESGUARDO. 


Maxima resistencia admisible para la union a tierra de! posEe, R en Ohmios 

Separation de las uniones a tierra de poste 

250 ft. 

125 ft. 


75 mts. 

37.5 mts. 

Tipo del pararrayos de linea 



De-ion 

5-10 

10-20 

Valvula 

2- 5 

4-10 


Si no se pueden conseguir facilmente estas resistencias por medio de estacas 
hincadas, se debe emplear un contrapeso enterrado que conecte los para¬ 
rrayos de linea con la union a tierra de la maquina. 


Condensador 



(b) CASOS EN QUE NO SE EMPLEA CONDUCTOR AEREO A 
TIERRA (LOS RAYOS SOBRE LA LINEA, A MENOS DE 300 
METROS. PUEDEN PONER EN PELIGRO A LA MAQUINA). 


Tipo del 
pararrayos 
de linea 

Maxima resistencia admisible para la union a tierra de 
los pararrayos de linea, R en Ohmios 


Dos juegos de pararrayos 

Tres juegos de pararrayos 


en A y B 

en A, B y C 

De-ion 

10-20 

20-40 

VAlvula 

5-10 

10-20 


Fig. Proteccion de linea para las maquinas conectadas 
directamente a lineas aereas. Apliquense los pararrayos de 
valvula de la maquina y los condensadores como en Fig. 1. 


contra las sobretensiones de apertura de interruptores. En es- 
tos casos, deben ser colocados en el lado de la maquina de los 
interruptores de circuito de dicha maquina. 

La practica actual de aplicar la misma cantidad de capaci- 
dad electrica a las maquinas aisladas de tierra que a las unidas 
a tierra, hasta 6900 voltios, y de emplear doble capacidad 
para 11 500 a 13 800 voltios, ha provisto en general proteccion 
satisfactoria. Estudios recientes han indicado, sin embargo, 
que en ciertas circunstancias es conveniente una proteccion 
mas segura del neutro, la cual se puede conseguir con la 
adicion de un condensador y un pararrayos en el neutro, 
conservando los pararrayos y la misma capacidad que se em- 
plean para las maquinas unidas a tierra, en Jos terminales de 
la maquina. El pararrayos del neutro impide que se rebase el 
voltaje de dicho neutro a causa de efectos reflejos. El conden¬ 
sador evita la elevation pronunciada del voltaje y la caida 
brusca, cuando descarga el pai^rrayos del neutro. Este meto- 
do de proteccion tiene justification economica para maquinas 
* de 11 500 a 13 800 voltios, cuando el neutro esta sacado fuera, 
cuando hay espacio disponible para el montaje y cuando se 
aplica proteccion a cada maquina. 

Si hubiera conectada a la barra colectora mas de una ma¬ 
quina aislada de tierra, se puede aplicar a cada fase de la barra 
un juego de pararrayos y dos juegos de condensadores. Aun 
mejor es conectar un juego de pararrayos y de condensadores 
a cada fase de la barra y un juego al neutro de cada maquina. 

En general, las maquinas aisladas de tierra necesitan dife- 
rente material de proteccion que las unidas a tierra, unica- 
mente cuando estan conectadas a lineas aereas, directamente 
o por medio de cables, segun se expone a continuation. 
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Maquinas conectadas directamente a lineas aereas 

Para proteger las maquinas en estas condiciones, hay qi 
instalar pararrayos tipo de linea lo bastante distanciados < 
la linea para que haya suficiente inductancia equivalente pa: 
producir, en union de los condensadores de la maquina, 
necesaria suavizacion de la onda. Se suele emplear genera 
mente, 150 metros de linea para las maquinas de 650 voltios 
450 metros para todos los voltajes superiores de regimen, i 
ha hecho un estudio minucioso de las circunstancias de te: 
siones relativas a la maquina. Dicho estudio se hizo, tan 
analiticamente como mediante el empleo de circuitos equiv 
lentes para representar la disposition de tramos de linea aere 
cables, y terminales. Se reprodujeron las circunstancias c 
elevation de corriente y de voltaje, por medio de un generad 
de sobretensiones, y se efectuaron medidas con un oscilogra 
de rayos catodicos. Las investigaciones de las corrientes c 
descarga del rayo indican que se puede tomar como ba 
prudencial para dicho estudio una corriente de descarga < 
20 000 amperios. Un juego de pararrayos de linea, tipo < 
valvula, instalado a 450 metros de distancia en la linea, pe 
mite frentes de onda de tension relativa a Ja maquina, qi 
son demasiado fuertes para resistencias de union a tierra < 
mas de dos o tres ohmios, cuando no se emplean conductor 
aereos a tierra. Un pararrayos “De-ion” (tipo A) con capa< 
dad ilimitada de descarga, que se obtiene sin emplear ui 
resistencia en serie, ha resultado mas eficaz para utilizai 
como pararrayos de linea, a causa de su bajo voltaje de df 
carga. Sin embargo, aun con un juego de estos, la resistenc 
de la toma de tierra debe limitarse entre tres y cinco ohmic 

Los dos metodos de proteccion de linea indicados en 
Fig. 2, se recomiendan porque facilitan la disposicion m 
eficaz y economica para aplicaciones generales. El rnetcn 
de la Fig. 2 (a) se recomienda cuando el tramo de Jinea ent 
los pararrayos de linea, esta expuesto al rayo. Las multipl 
uniones a tierra que proporciona el conductor aereo de unior 
tierra permite la longitud minima de 150 metros para did 
conductor cuando se pueden obtener las resistencias de uni 
a tierra del poste que se indican en la tabla. Para esta long 
tud de conductor, se consigue suficiente proteccion cont 
descarga directa del rayo, mediante un grado de aislamien 




Fig. 3. —Diagramas indicadores de la reduction del voltaje en ' 
terminales de la Lmaquina, Vm, de un juego adicional de pai 
rrayos De-ion en el punto B de (d). Ningun conductor aereo 
union a tierra. (a)—Pararrayos solo en A; (b) Pararrayos en A 
en B; (c) Vmi, pararrayos en A; Vm 2 , pararrayos en A y en B. 
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TABLA I—IMPEDANCIA EFICAZ DE S0BRETENS10N (OHMIOS) Y CAPACI¬ 
DAD EN SEMICICLO POSITIVO (MICROFARADIOS) DE LOS CABLES CON 
AISLAMIENTO DE PAPEL* 


Cables protegidos de tres condactores 


Taman o del 
conductor en 
lilipulgadas 
circulates 


Voltaje de regimen en Kv 



0-1 

2-3 

4-5 

7-8 

14-15 

14-15 


Imp. 

Cap. 

Imp 

Cap. 

Imp. 

Cap. 

Imp, 

Cap. 

Imp. 

Cap. 

Imp. 

Cap. 

4 

29 

0.010 

31 

0.008 

34 

0.007 

36 

0.006 

42 

0.005 

22 

0.006 

1 

22 

0.012 

25 

0.010 

30 

0.009 

30 

0.008 

36 

0.007 

17 

0.008 

00 

14 

0.020 

17 

0.015 

22 

0.012 

23 

0.011 

29 

0.009 

15 

0.009 

250 000 

11 

0.023 

13 

0.021 

15 

0.017 

19 

0,015 

23 

0.012 

11 

0.012 

500 000 

8 

0.036 

9 

0.030 

12 

0.024 

13 

0.021 

17 

0.015 

9 

0.015 

750 000 

5 

0.049 

7 

0.040 

9 

0.030 

10 

0.026 

13 

0.019 

8 

0.018 


Cables 
del tipo 
H 


Cables de un solo conductor 


Tamano del conductor 
en Milipulgadas 
circulares 


Voltaje de regimen en Kv 




0-1 

2-3 

4-5 

7-8 

14-15 



Imp. 

Cap, 

Imp. 

Cap. 

Imp 

Cap. 

Imp, 

Cap, 

Imp. 

Cap. 


4 

14 

0.014 

16 

0.012 

19 

0.011 

24 

0.008 

33 

0.006 


1 

11 

0.019 

12 

0.016 

14 

0.014 

20 

0.010 

24 

0.008 


00 

8 

0.024 

10 

0.019 

12 

0.017 

16 

0.012 

22 

0.009 

250 

000 

6 

0.032 

8 

0.027 

9 

0.022 

13 

0.016 

17 

0.012 

500 

000 

4 

0.044 

6 

0.034 

7 

0.029 

10 

0.021 

13 

0.016 

750 

000 

5 

0.040 

6 

0.035 

6 

0.035 

8 

0.025 

11 

0.018 

000 

000 

4 

0.048 

5 

0.038 

5 

0.038 

7 

0027 

10 

0.020 

500 

000 

4 

0.048 

4.5 

0,043 

4.5 

0.043 

6 

0.032 

8 

0.023 


Capacidad inductiva especifica, k=3.7 

Velocidad de propagacion, v=156 metros por microsegundo 


*La impedancia eficaz de sobretension, para el caso de propagacion de la sobretension 
en una fase unicamente. Esta es la condicion mas rigurosa. Para los cables de un solo 
conductor y los de tipo H, esa es la impedancia de sobretension en semiciclo positivo, 
Para los cables protegidos de tres conductores, es igual a 4/3 de la impedancia de sobre- 
tensidn en semiciclo positivo. 


en la linea de 250 000 voltios. Si no se pueden obtener estas 
resistencias de la union a tierra por medio de estacas hincadas, 
se puede emplear un contrapeso enterrado. Generalmente es 
mas economica la construction de la linea, incluso con el 
contrapeso, que un conductor a tierra de mayor longitud con 
mayores resistencias de union a tierra, porque se necesitaria 
tambien un mayor grado de aislamiento de la linea. Cuando 
no se emplea un conductor aereo a tierra, Fig. 2 (b), la ventaja 
de emplear juegos multiples de pararrayos de linea se debe al 
hecho de que el juego de pararrayos mas distante descarga la 
mayor parte de la corriente de las sobretensiones que llegan, 
permitiendo un voltaje mucho mas bajo de union a tierra para 
los juegos mas cercanos. La ventaja real proporcionada por 
las interconexiones del conductor a tierra y el empleo de para¬ 
rrayos multiples “De-ion”, se muestra en los oscilogramas de 
las Figs. 3 y 4. 

Maquinas conectadas a lineas aereas por medio de cables 

En la Fig. 5 se indica la protection de linea que se reco- 
mienda cuando hay cables de conexion entre la linea y la 
maquina. Cuando los pararrayos de linea estan conectados 
directamente a la funda o envoltura del catye, por medio de 



conductores cortos, el voltaje que se puede transmitir por el 
cable es solo el voltaje de descarga del pararrayos mas la 
caida a traves del corto conductor de union a tierra. El voltaje 
de descarga, mucho mas bajo, de los pararrayos “De-ion” 
permite simplificar considerablemente la proteccion de la 
linea. Estos esquemas de proteccion deben emplearse unica¬ 
mente cuando se instalan pararrayos “De-ion” en la caja 
terminal del cable. 

Maquinas conectadas a las lineas a traves de trans- 
formadores 

Cuando las maquinas estan conectadas a traves de bancos 
de transformadores, no es necesario instalar pararrayos en la 
linea, porque la inductancia de dispersion del transformador 
es siempre suficiente para los fines de suavizacion de la onda. 
Hay que tener en cuenta, sin embargo, las sobretensiones que 
puedan transmitirse, tanto electrostatica como electromagne- 
ticamente, a traves de los transformadores. Las medidas 
siguientes sugieren un metodo para determinar la proteccion 
contra los rayos necesaria en estas circunstancias: 

1— En la parte de la linea del banco de transformadores 
deben instalarse pararrayos de tipo estacion. 

2— Se deben emplear, tanto condensadores como para¬ 
rrayos de valvula de la maquina, cuando este indicada la 
necesidad de cualquiera de ellos. 

3— Cuando se necesita proteccion de la maquina, solo es 
necesario un juego de condensadores y de pararrayos de val¬ 
vula de la maquina, en los terminales de esta, tanto si esta 
unida a tierra o aislada. 

4— Contra las sobretensiones transmitidas electrostatica- 
mente a traves de los transformadores se deben aplicar apara- 
tos protectores de sobretensiones en la maquina, a menos que 
se haya conectado a los terminales de la maquina de 15 a 30 
metros de cable que proporcione una capacidad efectiva de 
0.005 microfaradio o mas por fase. Se pueden utilizar los 
datos de la tabla I sobre la capacidad de los cables. La capa¬ 
cidad de los arrollamientos de la maquina no es eficaz para 
anular esta componente. Los arrollamientos actuan solo como 
una impedancia de sobretension durante los primeros micro- 
segundos. 




LJjusl jtrfren 


Pa rar raves de 
linea ( Df.imi, I 

tipu A} I 


Fptfmiyaf de v4lVuU de 
la maquina 


fa 


l (No crflir-a) C-G ndcrwacter 


mr-a lLt/t “ 




Alambre a tierra 
15t> cnetroa 


Cb) 


jParatrayw 
1 de Ijnqa 


Fararruvoe de linea 
(Do-ion, tipo A) 


- R esiatend a b. no crntcaa 


Pararrayos de 
valvula die la 

iTitJuuina 


sp 

5 CondenMidcir 


(a) Para cables de longitud suficiente para que no sea 
necesario un tramo de linea para suavizar la onda. 


Impedancia de sobretension del 
cable en Ohmios 

5 10 25 50 

Minima longitud del cable en metros 

600 300 150 90 


(b) Para cables de de 60 metros de longitud, pero 
no lo bastanie largos para ser clasificados en el caso 
(a). Es prefer]ble un conductor a&reo a tierra, pero 
no es esencial. 


Fig. 5—Para la proteccion 
de las maquinas conectadas 
a lineas aereas por medio de 
cables, se deben instalar pa¬ 
rarrayos de valvula y con¬ 
densadores en la maquina, 
como se indica en la Fig. 1. 
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5—Tambien se deben emplear aparatos protectores de la 
maquina para resguardarla contra las sobretensiones trans- 
mitidas electromagneticamente, a menos que se cumplan las 
dos condiciones siguientes: 

a—Para asegurar suavizacion adecuada de la onda. Cjes 
igual o mayor que 15/X. 

siendo C^ala capacidaddefase aneutro, semiciclo positivo, 
del cable en microfaradios. 

X = a la inductancia de perdidas del banco de transformadores 
en microhenrios, tomada de fase a neutro, referida a la 
parte de la maquina. 

b—Para limitar la magnitud de la sobretension inducida. C ps 
menor que ( AL ) 10' 6 , 

teniendo A los valores que se dan en la tabla que sigue. 


TABLA II—VALORES DE “A” EN LOS DISTINTOS CASOS 


Conexiones del 

Banco de Transformadores 

Generadores acoplados 
a rueda hidraulica y 
otras maquinas de 
inferior velocidad. 
Regimen de la maquina 
en Kv. 

Turbo generadores y j 

maquinas de 1800 r.p.m, 
y mas. Regimen de la 
maquina en Kv. 

a—De estrella a triangulo, 
lado de la maquina 
Instalaciones unidas a tie¬ 
rra, pararrayos 80%* 
Instalaciones aisladas de tie¬ 
rra, pararrayos 100^ 

2.4 

4.16 

4,8-6,9 

11.5-13.8 

2.4 

4.16 

4.8-6.9 

11.5-13.8 

60 

12 

15 

4 

8 

2 

4 

1 

200 

45 

70 

20 

30 

10 

15 

5 1 

b-Se recomienda equipo protector de la maquina, cuando los bancos son de estrella a 
estrella, teniendo ambos neutros unidos a tierra, 

c-Todas las demas conexiones 

del banco 

| Instalaciones unidas a 

tierra. 

Instalaciones aisladas de 
i tierra 

20 

6 

6 

1.4 

4 

0.8 

2 

0.3 

70 

25 

30 

8 

15 

3 

7 

1 


^Pararrayos de estacion en los terminales de linea de los transformadores. 



6—Este metodo de determinar el empleo de aparatos pro 
tectores es prudencial. Por ejemplo, indica que la mayona d< 
las maquinas grandes y por consiguiente importantes, debei 
ser protegidas. En otro lugar, se da un metodo mas detallad* 
de calculo. 1 A causa de los valores prudenciales empleados, ui 
calculo mas exacto o la experiencia pueden indicar que no si 
necesita proteccion en algunos casos que parece necesari; 
segun este metodo abreviado. Los autores opinan que ei 
cualquier caso dudoso conviene aplicar la proteccion, pues e 
gasto es pequeno en comparacion con el costo de adquisicioi 
de la maquina. 

Si no se necesitan aparatos de proteccion de las maquina 
contra las sobretensiones del rayo, aun pueden ser convenien 
tes para resguardarlas contra las sobretensiones de apertur 
de interruptores. Sin embargo, es preferible en general limita 
tales sobretensiones mediante los metodos adecuados d 
uniones a tierra. 

REFERENCIA 

1. Technical Paper (Informe tecnico) No. 44-17, por G. D. McCam 
E. Beck, y L. A. Finzi, presentado al Congreso Invernal de la A.I.E.I 
en enero de 1944. 
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jFeliz aterrizaje! —con la ayuda de Instrumentos 


Los ingenieros estan a punto de eliminar el mayor peligro que queda para la seguridad del vuelo— 
el aterrizaje cuando no es visible el suelo. Especialistas en radio y en instrumentos han colaborado 
a fin de conseguir un sistema para aterrizar a ciegas, mediante el cual el piloto observa las dos 
agujas cruzadas de un instrumento en vez del terreno. Este sistema, aunque puede que no sea el 
definitivo, se emplea con satisfactorio resultado, tanto en los servicios civiles como militares. 


IV yL ill ares de aeroplanos, la mayorfa militares, y algunos 
- comerciales, logran aterrizar ya aun cuando la visibili- 
dad sea de 30 metros o menor. Hace cinco anos no era posible 
aterrizar (salvo en unas cuantas instalaciones experimentales) 
cuando la visibilidad empezaba a menos de 125 metros del 
suelo. La trascendencia del adelanto esta en que, con los 
nuevos aparatos se puede efectuar el 90 por ciento de estos 
aterrizajes con visibilidad hasta 30 metros sobre el suelo; y de 
hecho, muchos pilotos han conseguido aterrizar sin dificultad, 
aun sin poder divisar la punta de sus alas. 

Como funciona el aterrizaje por instrumentos 

Para guiar al piloto, tanto en el piano vertical como en el 
horizontal, se establecen en el aeropuerto, o en las cercanias, 
cuatro estaciones radiotransmisoras separadas. La que pro- 
porciona la orientacion de acceso se llama localizadora. 
Realmente es un radioalineamiento doble, establecido a fre- 
cuencia ultraalta. Este radioalineamiento se establece, en 
esencia, empleando dos sistemas de antenas direccionales que 
forman dos«cortinas o telones, espalda contra espalda por as! 
decir, como indica la Fig. 1. Una de ellas se modula, digamos, 
a 150 periodos; la otra, a 90 penodos. 

El aeroplano esta provisto de radiorreceptores adecuados, 
cuya recepcion pasa a un instrumento del tipo de agujas cru¬ 
zadas, el cual consiste en dos sensibles miliamperfmetros de 
c.c. montados en una sola caja. Un elemento—el que responde 
al radioalineamiento localizador o de rumbo —actua sobre 
una aguja vertical. El segundo elemento—que indica si la 
posicion del avion es superior o inferior a la conveniente tra- 
yectoria de planeo—actua sobre una aguja horizontal. 

Cuando el aeroplano se halla aun a cierta distancia del 


aeropuerto, el radiorreceptor especial compara la intensidad 
de las senales de las dos antenas localizadoras. Si son casi 
iguales, el aeroplano esta en su ruta. Esta circunstancia la 
senala la aguja vertical permaneciendo en esa posicion. Si el 
aeroplano se desvla a la derecha o a la izquierda de su ruta, 
predomina una de las dos senales recibidas del localizador, 
haciendo que la aguja vertical de las dos cruzadas, se mueva a 
la derecha o a la izquierda, en cantidad aproximadamente pro- 
porcional al desvfo de la ruta. La agudeza del radioalinea¬ 
miento es mas bien cuestion de calculo y construccion, en la 
cual hay que contrapesar varios factores. La abertura hori¬ 
zontal del radioalineamiento' suele ser de unos tres grados. 

Al acercarse el avion al aeropuerto, la referencia vertical es 
proporcionada por tres transmisores. Uno de ellos determina 
la trayectoria de planeo, los otros dos son marcadores. Estos 
marcadores son simplemente unos telones de antenas transmi- 
tidos verticalmente, que sirven de punto de referencia para el 
piloto. Uno de ellos suele estar colocado a unos siete u ocho 
kilometros del aeropuerto. Cuando el aeroplano cruza este 
telon marcador exterior, proyectado hacia arriba, la serial se 
recibe en un radiorreceptor especial que enciende una luz 
delante del piloto. El piloto debe procurar que el aeroplano se 
halle a una altura de vuelo de 450 metros sobre el terreno al 
cruzar el marcador exterior, para estar en situation de em- 
prender el angulo de planeo hasta el campo de aterrizaje. 

En el lfmite del campo de vuelo se establece otro marcador 
vertical semejante. Al cruzar este telon, se enciende tambien 
una luz en el tablero de instrumentos, que indica al piloto su 
llegada al borde del campo. Algunas veces se coloca un tercer 
marcador intermedio, entre el exterior y el del borde del 
campo de vuelo. Este marcador intermedio ayudara al piloto. 
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El transmisor de la trayectoria de planeo, situado cerca del 
final de la pista de aterrizaje, transmite a traves de un juego 
de varias antenas especiales, unas radiaciones polares en 
forma semej ante a la indicada en la Fig. 2. El receptor corres- 
pondiente en el aeroplano, para la trayectoria de planeo, 
compara la intensidad de los dos haces y transmite su resul- 
tante a la aguja horizontal del instrumento de agujas cru- 
zadas. El piloto, al ver la luz indicadora del marcador exte¬ 
rior, conduce el vuelo del avion de modo que la aguja hori¬ 
zontal se mantenga en esa posicion, lo cual le cerciora de que 
el aeroplano esta siguiendo la trayectoria de planeo estable- 
cida por radio, y de que tocara con las ruedas en el suelo al 
extremo de la pista de aterrizaje, sin referencia visual con 
el terreno. 

La historia de los experimentos para aterrizar por medio de 
instrumentos se remonta a muchos anos atras, por lo menos a 
1919, en que el National Bureau of Standards proyecto un 
sistema experimental de radio para facilitar el aterrizaje de 
los aeroplanos cuando es mala la visibilidad. Ha habido 
muchos sistemas y muchos experimentadores. El sistema ac¬ 
tual, que ha perdurado como el de mejor resultado, es antiguo. 
El famoso General Doolittle efectuo el primer aterrizaje por 
medio de instrumentos en 1929, en el Aerodromo Mitchell, 
provisto por el Bureau of Standards de la Rama Aeronautica 
del Departamento de Comercio de un aparato experimental 
que emitia en 300 kilociclos, y cuyos fundamentos eran 
substancialmente los mismos de hoy en dia. Sin embargo, la 
realizacion de estos fundamentos en forma de aparatos que 
sean completamente seguros y que inspiren confianza a los 
pilotos, ha constituido un proceso largo y pesado. 

La labor ha sido realizada por: el Cuerpo de Aviacion del 
Ejercito en el Aerodromo Wright de Dayton, por el Instituto 
de Tecnologfa de Washington (D.C.), por la Trascontinental 
and Western Air Lines, Inc. en Kansas City, por el Bureau de 
Comercio Aereo (que ahora se titula Direction de Aeronautica 
Civil), por la Compania Lorenz de Alemania, por la Compa- 
ma Internacional de Telefonos y Telegrafos, por la Bendix 
Corp., por la United Air Lines y otras entidades. 

En 1937, una comision coordinadora formada por repre- 
sentantes de los fabricantes, las lmeas aereas y las agendas 
del gobierno, redacto unas especificaciones basadas en toda la 
labor realizada hasta aquella fecha en busca de un sistema de 
aterrizaje por medio de instrumentos. En octubre, 1939, la 
Internacional Telephone & Telegraph Co. monto en el aero- 
puerto de Indianapolis una instalacion experimental de 
aparatos construldos con arreglo a esas normas. Cierto nu- 
mero de aeroplanos comerciales de transporte fueron dotados 
de este sistema y mas de un centenar de pilotos de lmeas 
aereas fueron entrenados para utilizarlos. En su conjunto, los 
resultados fueron satisfactorios; tanto, que se trazaron planes 


La intersection de 
las dos agujas cruza- 
das indica al piloto, 
mientras conduce su 
aeroplano para ate¬ 
rrizar, si se encuen- 
tra mas arriba o mas 
abajo, a la derecha o 
a la izquierda, de la 
posicion conveniente 
para el aterrizaje. 


para equipar los 100 aeropuertos principales de los Estad 
Unidos con una version perfeccionada del equipo de Lidiar 
polis. Este plan se hubiera ultimado hace tiempo de no hat 
interf erido la guerra en la fabrication de radios e instrument! 
Sin embargo, aun prosigue y se va completando poco a po< 
En Indianapolis y en otros aeropuertos comerciales, y 
una docena de aerodromos del Ejercito y de la Marina, se u 
a diario este sistema. Se han efectuado aterrizajes, repetida 
perseverantemente, en espacios no may ores de 15 metn 
empleando unicamente el sistema de instrumentos. Sin ei 
bargo, no puede decirse que el sistema sea perfecto. Se presc 
taron multitud de problemas difidles, tales como las inti 
ferencias de las construcciones existentes en las cercamas y ] 
tormentas, cuestiones sobre la mejor disposition de las a 
tenas, su situation, etc. La election de la frecuencia ha exigi 
muchos experimentos, y a este fin han sido muy utiles 1 
simultaneos adelantos de las frecuencias ultraaltas, que 
realidad han constituido la clave del exito del sistema en 
estado actual. La forma de la trayectoria de planeo—ya s 
recta o parabolica o una combination de ambas—ha si 
objeto de mucho estudio por parte de los pilotos y esp 
cialistas en radio. Todavia no esta bien resuelta esta cuestic 
pues en la practica, las trayectorias de planeo requerid 
por los diversos tipos de aeroplanos (especialmente los 
clasificacion militar) son distintas. Estas diferencias 
las trayectorias de planeo son solo cuestion de detalles, que : 
afectan al principio esencial de los aparatos de radio. Losing 
nieros especialistas en radio estan ya en condiciones de en 
tir cualquier clase de curva que los aviadores estimen necesar 
Aun quedan algunos problemas por resolver, pero el sister 
funciona, y funciona bien. Es posible que surja otro sister 
completamente distinto y que resulte superior. En todo ca£ 
el actual representa un gran avance hacia la realizacion c 
aterrizaje de los aeroplanos, sin riesgos, con mala visibilida 
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El voltaje desequilibrado y los 
motores de rotor embobinado 


Las pesquisas hechas para obtener con motores de induccion las caracteristicas de velocidades de los motores 
de c.c. son muchas. Un metodo que rara vez se tiene presente es el desequilibrio del voltaje en el primario. 
Aqui se estudia la teoria de esta interesante posibilidad, con las caracteristicas resultantes para diversos 
desequilibrios del voltaje y resistencias del rotor, sin referencia a las aplicaciones posibles del plan. 


I as ventajosas caracteristicas del par motor y velocidad 
J de los motores de c.c. se pueden conseguir tambien con 
los motores de induccion de rotor embobinado, si determina- 
mos desequilibrar el voltaje en el primario del motor. Se suele 
olvidar que un modo de hacer que un motor de induccion 
marche a velocidad considerablemente menor que la sincro- 
nica sin carga, es aplicar un voltaje desequilibrado a los ter¬ 
minates de su estator. 

Consideremos un motor de rotor embobinado, cuyas ca¬ 
racteristicas normales del par motor y velocidad sean como 
las representadas en la Fig. 1. Con el secundario en cortocir- 
cuito, esta maquina tiene un par motor maximo igual al 275 
por ciento, y un par de arranque igual al 150 por ciento, del 
par motor de regimen a plena carga. Las otras curvas corres- 
ponden a diferentes cuantias de las resistencias secundarias 
extemas, siendo las resistencias elegidas aquellas que pro- 
porcionan 2, 4, 5, 6 y 8 veces la resistencia del secundario del 
motor cuando esta en cortocircuito dicho secundario. Estas 
resistencias se designan 2 X-R 2 , 4X^2, etc. 

Las conexiones empleadas para desequilibrar el voltaje en 
el primario de este motor hipotetico se indican en la Fig. 2. 
Dos de los tres conductores de la llnea a 220 voltios se empal- 
man a las tomas de 0 y de 220 voltios de un autotransforma- 
dor, y el tercer conductor de la llnea se conecta directamente 
al terminal T 3 del motor. El terminal T 2 del motor se conecta 
a la toma de 260 voltios del autotransformador, y el terminal 
T 1 del motor se conecta a diferentes tomas del autotransfor¬ 
mador. Se consideran cuatro condiciones de desequilibrio: T 1 
conectado sucesivamente a las cuatro tomas, de 240, 220, 
160 y 110 voltios, del autotransformador. El calculo de la re- 


presentacion vectorial de los voltajes desequilibrados revela 
que para las cuatro condiciones de desequilibrio, los poten- 
ciales a traves de los terminales del motor son los que se 
indican en la tabla I. 

Para explicarse el por que un motor de induccion marcha a 
menor velocidad que la sincronica en vacio, a causa de aplicar 
un voltaje desequilibrado en el primario, es necesario con- 
siderar los fundamentos de las componentes simetricas. Un 
teorema principal de las componentes simetricas dice que 
cualquier sistema desequilibrado de voltajes trifasicos se pue- 
de reducir a tres componentes equilibradas, una de secuencia 
positiva, otra de secuencia negativa y otra de secuencia nula. 
Esta ultima no influye en este caso. Por consiguiente, el vol¬ 
taje desequilibrado en el primario se puede considerar como 
dos voltajes independientes, uno que produce un campo gi- 
ratorio en sentido positivo y el otro que lo produce en sentido 
negativo. De ahi que, para un deslizamiento determinado, el 
par de un motor de induccion con desequilibrio del voltaje en 
el primario, es equivalente al par producido con ese desliza¬ 
miento por un voltaje equilibrado igual a la secuencia positiva, 
menos el par producido con el mismo deslizamiento por un 
voltaje equilibrado igual a la secuencia negativa. En la tabla 
II se da un resumen de los voltajes de secuencia positiva y 
negativa originados por las cuatro condiciones de desequili¬ 
brio del voltaje en el primario que se indicaron en el parrafo 
precedente, calculados por medio de sus componentes sime¬ 
tricas. Se han calculado los pares producidos por los voltajes 
de secuencia positiva y negativa de la tabla II, a diversos des- 
lizamientos y para las diferentes cuantias de las resistencias 
del secundario; y en la tabla III se indican los pares resultantes 



Fig. 1—Curvas de velocidad y par motor, Fig. 2—Conexiones para 

para un motor hipotetico con voltaje desequilibrar el voltaje 

normal equilibrado en el primario. en el lado del primario. 


TABLA I—VOLTAJE DE LINEA AL MOTOR, 
PARA DIFERENTES VOLTAJES DEL AUTO¬ 
TRANSFORMADOR 


Toma para T\ 

Voltios de llnea al motor 

Ti —Ti 

t 2 —t 3 

T\—Ta 

240 

20 

242.5 

231 

220 

40 

242.5 

220 

160 

100 

242.5 

198 

no 

150 

242.5 

1905 | 


TABLA II—VOLTIOS DE LINEA AL MOTOR, 
EN SECUENCIAS POSITIVA Y NEGATIVA, PARA 
DIFERENTES DESEQUILIBRIOS DEL VOLTAJE 


Toma para T 1 

Secuencia 

positiva 

Secuencia 

negativa 

240 

143 

130 

220 

151 

116 

160 

170 

85-3 

ilo 

190 

55*7 
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Fig. 3—Curvas de velocidad y par motor, para un motor 
hipotetico con desequilibrio del voltaje en el primario, para 
diferentes cuantias de la resistencia del rotor. Las de (d) 
corresponden a la conexion de Ti en la toma de 240 voltios. 


obtenidos con esos deslizamientos. Como ejemplo, calculei 
estos pares empleando una velocidad sincronica de 75 
ciento, con 2 XRz de resistencia en el secundario. Refiriendc 
a la curva 2X^2de la Fig. 1, con 220 voltios (equilibrac 
aplicados a los terminates del estator, el par a 75 por cie 
de velocidad sincronica es el 195 por ciento en secuei 
positiva y 175 por ciento en secuencia negativa. De la U 
II, el voltaje para el terminal T i en la toma de 240 voltio* 
143 voltios en secuencia positiva y 130 voltios en secuei 
negativa. Los pares varian como el cuadrado del voltaje a 
cado; el par producido por el campo de secuencia positiv 
(143/220) 2 X0.95X195 por ciento = 78 por ciento; y par 
campo de secuencia negativa (if£) 2 X0.95 X175 por cienl 
58 por ciento. (El 0.95 de las ecuaciones precedentes e< 
factor arbitrario de saturation, empleado al hacer todos 
calculosde los pares). El par resultante es por tanto, 78—. 
20 por ciento. De analoga manera fueron obtenidas las de 
cifras de la tabla III, y los resultados marcan los puntos ] 
trazar las curvas de velocidad y par motor, de las Fig 
(a), (b), (c) y (d). Las figuras 3 (a), (b) y (c) indican la v; 
cion de la curva velocidad-par, para determinada resiste 
en el secundario, bajo diversas cuantias de voltaje deseq 
brado en el primario. La Fig. 3 (d) representa la varia 
de la curva velocidad-par, para determinado desequilibrh 
voltaje en el primario, con diferentes valores de la resiste 
en el secundario. 

Estas curvas de velocidad y par motor muestran que 
de los objetivos se ha conseguido: una velocidad sin c 
(en vacio) menor que la sincronica. Ademas, a medida qt 
aumenta la resistencia en el secundario, las curvas cruzs 
eje de par nulo a menores valores de la velocidad. 

Pudiera parecer que la solution del problema es simplei 
te aumentar aun mas la resistencia del secundario, disrr 
yendo asl, todavla mas, la velocidad a par nulo. Asi seria 
tamente, si no disminuyeran tambien los pares. A fin dc 
tener buena regulacion de la velocidad es conveniente qi 
curva velocidad-par sea lo mas tendida posible, porque d 
serlo, un pequeno cambio de la carga puede originar un 
cambio de la velocidad. Segun la Fig. 3 (d), al aumenb 
resistencia del secundario de 2 XR2 hasta 5 XR2, el par na 
a la velocidad sincronica aumenta de —50 por ciento a 
por ciento, mientras que la velocidad a par nulo disminu} 
84 por ciento a 26 por ciento de la sincronica. Sin embi 
al aumentar la resistencia del secundario a 6 u 8 XJ? 2 , aui 
la velocidad a par nulo disminuye un poco mas, el par 
velocidad sincronica disminuye de —91 a —90 por ci 
(con6X7?2) y a — 83 (con 8XR2). Luego, para una resist* 
8 XR2 en el secundario, la curva de velocidad-par se hace 
pendiente, lo cual es indeseable desde el punto de vist 
regulacion de la velocidad. De ahi que, en e] caso de 
motor hipotetico, el valor optimo de la resistencia en el se 
dario para las mejores caracteristicas de funcionami* 
tiene lugar alrededor de 5 XR 2 . Este es el valor de la resii 
cia en el secundario, representado en la Fig. 1, que hace 1] 
el par maximo hacia abajo hasta el —100 por ciento < 
velocidad sincronica. 

Desequilibrando el voltaje en el primario de cualquier 
nera factible, se pueden obtener curvas de velocidac 
con las mismas caracteristicas generates indicadas. Ade 
esta misma teoria es aplicable a los motores de induo 
tipo de jaula. 

Para comprobar la exactitud de las curvas precedent 
velocidad-par, calculadas para un voltaje desequilibrai 
el primario, se ensayo un motor real con desequilibrio 
voltaje en el primario. El motor era de induction de 2 HP 
rotor embobinado, tetrapolar, trifasico, de 60 periodos j 
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TABLA III—PARES CALCULADOS PARA UN MOTOR HIPOTETICO CON 
DESEQUILIBRIO DEL VOLTAJE EN EL PRIMARIO 


Pares en porcentaje del de plena carga 


%. 
veloci¬ 
dad 
sincro- 
nica 

Ti enla toma de 
240 voltios 

Tien la toma de 
220 voltios 

Tien la toma de 
160 voltios 

Ti en la toma de 
110 voltios 


Sec. 

pos. 

Sec, 

neg. 

Re 

sul- 

ta 

Sec. 

pos. 

Sec. 

neg. 

Re- 

Slll- 

ta 

Sec. 

pos. 

Sec. 

neg. 

Re- 

sul- 

ta 

Sec. 

pos. 

Sec. 

neg. 

Ke- 

sul- 

ta 

100 

0 

50 

-50 

0 

40 

-40 

0 

21 

-21 

0 

9 

-9 


75 

78 

58 

20 

87 

46 

41 

110 

25 

85 

138 

11 

127 


50 

100 

68 

32 

112 

55 

57 

142 

29 

113 

177 

13 

164 


25 

no 

80 

30 

123 

63 

60 

156 

34 

122 

195 

15 

m 

ft? 

0 

108 

89 

19 

120 

71 

43 

152 

38 

114 

190 

16 

174 

x 

-25 

96 

91 

5 

107 

73 

34 

136 

39 

97 

170 

17 

153 

es 

-50 

83 

83 

0 

92 

66 

26 

117 

36 

81 

146 

15 

131 


-75 

70 

65 

5 

78 

52 

26 

99 

28- 

71 

124 

12 

112 


-100 

60 

0 

60 

67 

0 

67 

85 

0 

85 

106 

0 

106 


100 

0 

89 

-89 

0 

71 

-71 

0 

38 

-38 

0 

16 

-16 


75 

50 

91 

-41 

56 

72 

-16 

71 

39 

32 

89 

17 

72 


50 

78 

91 

-13 

87 

72 

15 

110 

39 

71 

132 

17 

115 


25 

91 

88 

3 

10 J 

70 

31 

128 

38 

90 

160 

16 

146 

cv 

0 

100 

83 

17 

112 

66 

46 

142 

36 

106 

177 

35 

162 

x 

-25 

107 

75 

32 

119 

60 

59 

151 

32 

119 

188 

14 

174 


-50 

110 

64 

46! 

123 

51 

72 

155 

28 

127 

194 

12 

182 


-75 

110 

42 

68 

123 

33 

90 

155 

18 

157 

194 

8 

186 


-100 

107 

0 

107 

120 

0 

120 

152 

0 

152 

189 

0 

m 


100 

0 

91 

-91 

0 

73 

-73 

0 

39 

-39 

0 

17 

-17 


75 

40 

91 

—51 

45 

72 

-27 

57 

39 

18 

71 

17 

54 


50 

70 

m 

-ts 

78 

70 

8 

98 

38 

60 

122 

16 

106 


25 

84 

83 

1 

94 

66 

28 

319 

36 

83 

149 

15 

124 


0 

93 

77 

16 

304 

61 

43 

132 

33 

99 

164 

14 

150 

x 

-25 

too 

70 

30 

112 

55 

57 

142 

30 

112 

177 

13 

164 

to 

-50 

106 

57 

49 

118 

46 

72 

150 

25 

125 

187 

11 

176 


-75 

110 

33 

77 

122 

26 

96 

155 

14 

141 

193 

6 

187 


-100 

no 

0 

no 

123 

0 

123 

156 

0 

156 

195 

0 

195 


100 

0 

90 

-90 

0 

71 

-71 

0 

38 

-38 

0 

16 

-16 


75 

34 

88 

—54 

38 

70 

-32 

48 

37 

11 

60 

16 

44 


50 

62 

83 

-21 

69 

66 

3 

87 

35 

52 

108 

15 

93 


25 

78 

78 

0 

87 

62 

25 

no 

33 

77 

138 

14 

124 

C" 

0 

87 

72 

15 

97 

57 

40 

123 

31 

92 

154 

13 

141 

V 

-25 

95 

65 

30 

105 

51 

54 

133 

28 

105 

167 

12 

155 

A 

■o 

-50 

100 

51 

49 

112 

40 

72 

141 

22 

119 

177 

9 

168 


-75 

106 

28 

78 

118 

22 

96 

149 

12 

137 

186 

5 

181 


-100 

1 109 

0 

109 

121 

0 

121 

153 

0 

153 

191 

0 

191 


100 

0 

83 

-83 

0 

66 

—66 

0 

36 

-36 

0 

15 

-IS 


75 

25 

80 

-55 

27 

63 

-36 

35 

34 

1 

43 

15 

28 


50 

49 

75 

-26 

55 

60 

-5 

69 

32 

37 

87 

14 

73 


25 

67 

71 

-4 

74 

56 

18 

94 

30 

64 

118 

13 

105 


0 

78 

65 

13 

87 

51 

36 

110 

28 

82 

138 

12 

126 

V 

-25 

86 

55 

31 

95 

44 

51 

121 

24 

97 

151 

10 

141 

A 

-50 

91 

41 

50 

101 

32 

69 

128 

17 

111 

160 

7 

153 


-75 

97 

20 

77 

107 

16 

91 

136 

9 

127 

170 

4 

166 


-100 

100 

0 

100 

112 

0 

112 

142 

0 

142 

177 

0 

177 



voltios. Primero se determino el deslizamiento a par maximo, 
y de ahl, la cuantia de resistencia necesaria en el secundario 
para llevar el punto de par maximo hacia aba jo hasta —1800 
r.p.m. Despues, con este valor optimo de la resistencia en el 
secundario, se tomo una curva de velocidad-par desde+1800 
r.p.m. hasta —1800 r.p.m., aplicando voltaje normal equili- 
brado al arrollamiento del estator. Esta curva de velocidad- 
par esta representada en la Fig. 4. 

A continuation se desequilibro el voltaje en el primario por 
medio de las conexiones indicadas en la Fig. 2, y se tomaron 
tres curvas de velocidad-par, con el terminal Ti en las tomas 



TABLA IV—DATOS DE LOS ENSAYOS DE UN MOTOR REAL CON DESEQUI¬ 
LIBRIO DEL VOLTAJE EN EL PRIMARIO 


Velocidad 

en 

r.p.m. 

Par mo¬ 
tor en 
libras- 
pies 

Corriente en amperios 

Voltaje de linea al motor 


Is 

1 2 

Ii 

Ti-Ts 

r 2 -r 3 

Ti-Tz 

1800 

-6.75 

15.8 

15.3 

10.5 

41 

242 

222 


1220 

-2.25 

18 5 

11.7 

10.3 


242 

222 

u 

830 

0 

20.1 

10.9 

9.9 

40,5 

242 

222 


490 

1.31 

21.5 

11 6 

9.75 

40 

242 

222 

|.s 

400 

1 35 

21 1 

11.6 

9 5 

40 

242 

222 


265 

1.8 

21.3 

12.3 

9.45 

40 

242 

222 

e* 

0 

3.45 

21 7 

12.6 

9.3 

40 

242 

222 

— o 

-400 

4.95 

22.5 

14.0 

10,2 

40 

242 

222 

<u es 

-1000 

6.75 

21 5 

15.2 

12.2 

40 

242 

222 


-1800 

10 5 

20.0 

17 7 

15 2 

39 

242 

222 


1800 

-3.38 

11.1 

11.2 

6.15 

103 

242 

200 

<L> 

1475 

0 

13 2 

9.75 

5 75 

102 

242 

200 


1340 

1.12 

14.3 

9 5 

5.75 

102 

242 

200 

££ 

670 

4.95 

18,2 

11..6 

6 75 

102 

242 

202 


0 

7.9 

20.7 

15.0 

9.0 

101 

242 

200 

O 
ea > 

-385 

9 4 

21.1 

16.3 

10 8 

100 

242 

200 


—1000 

11.1 

21,6 

18 2 

14.5 

101 

242 

200 

B O 

CD | 

-1820 

13.9 

22 2 

18 7 

19.5 

100 

242 

198 

£ 

1800 

-1.87 

7.5 

8 75 

3,0 

152 

242 

193 

■o 

1600 

1.12 

9.28 

7.64 

1.9 

155 

242 

196 

ca S 

980 

6 75 

14.4 

10.8 

4,75 

151 

242 

194 

fi-2 

450 

10.0 

17.5 

14.1 

8.25 

150 

242 

194 

o.—i 
+j o 

0 

11.6 

19 5 

17.0 

11 2 

152 

242 

194 

ri > 

-510 

14.1 

21 2 

19 2 

14 5 

150 

242 

194 

& 2 

-1000 

15 4 

23.2 

21 0 

17 5 

151 

242 

194 

<U tH 

-1800 

17 0 

24.7 

22.5 

22 5 

150 

242 

192 



TABLA V—PARES CALCULADOS PARA EL MOTOR REAL CON DESEQUILI¬ 
BRIO DEL VOLTAJE EN EL PRIMARIO 






Par motor en libras-pies 




Velocidad 

en 

r.p.m. 

Ti en la toma de 220 
voltios 

Ti en la toma de 160 
voltios 

Ti en la toma de 110 
voltios 

Sec. 

Sec. 

Resul- 

Sec. 

Sec. 

Resul- 

Sec. 

Sec. 

Resul¬ 


pos. 

neg. 

tante 

pos. 

neg. 

tante 

pos. 

neg. 

tan te 

1800 

0 

6.2 

-6.2 

0 

3.4 

-3.4 

0 

1.4 

-1.4 

1400 

3.4 

6.1 

-2.7 

4.3 

3.3 

1.0 

5 6 

1.4 | 

4.2 

1000 

5.0 

5.9 

-0.9 

6.5 

3 2 

3.3 

8 6 

1.4 

7,2 

600 

6.5 

5.6 

0 9 

8.2 

3 0 

5 2 

10 7 

1.3 

9,4 

0 

8.1 

4.8 

3.3 

10.2 

2.6 

7.6 

13.4 

1.1 

12,3 

-600 

9.5 

3.8 

5.7 

12.0 

2.1 

9.9 

15.7 

0.9 

14.8 

-1000 

10.0 

3.0 

7.0 

12.6 

1.6 

11.0 

16.6 

0.7 

15,9 

-1400 

10.3 

2 0 

8.3 

13.1 

1.1 

13.0 

17.2 

0 5 

16,7 

-1800 

10.6 

0 

10.6 

13.3 

0 

13.3 

17.5 

0 

17.5 


de 220, 160 y 110 voltios. Para cada una de estas tres curvas 
de velocidad-par se empleo el valor optimo de la resistencia 
en el secundario. Los datos obtenidos del ensayo, para las tres 
condiciones de desequilibrio del voltaje, estan contenidos en 
la tabla IV, y de estos datos se obtienen las curvas del ensayo, 
de velocidad y par, de la Fig. 5. Estas curvas del ensayo estan 
representadas en trazo lleno. 

Finalmente fueron calculados los pares a determinada ve¬ 
locidad, bajo las antedichas condiciones de desequilibrio del 
voltaje en el primario, tomando la diferencia entre los pares 
producidos por los voltajes de la secuencia positiva y de la 
negativa, de modo analogo al explicado antes para el motor 
hipotetico. Estos resultados estan contenidos en la tabla V, 
y con tales datos se trazaron las curvas calculadas de velo¬ 
cidad-par, lineas de trazos de la Fig. 5, del motor real. 

La comparacion de las curvas de velocidad-par obtenidas 
directamente del motor real con las calculadas teoricamente, 
todas ellas en la Fig. 5, muestran que el metodo de calcular 
las curvas de velocidad-par bajo condiciones de desequilibrio 
del voltaje en el primario, es bastante exacto. 

En un motor de induction con rotor embobinado se puede 
conseguir casi cualquier curva caracteristica que se desee de 
velocidad-par, variando la cuantia del desequilibrio del volta¬ 
je en el primario y eligiendo valores adecuados de la resisten¬ 
cia externa del secundario. Se puede hacer que estas curvas 
de velocidad-par varfen para abarcar los cuatro cuadrantes 
de la grafica. Por tanto, muchas cosas realizables con un 
motor de c.c. y control, en cuanto a caracterlsticas de veloci¬ 
dad y par, puede hacerlas tambien un motor de c.a. y control. 

Sin embargo, este sistema tiene un inconveniente que limita 
considerablemente el alcance ’de su utilidad. El desequilibrio 
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del voltaje en el primario de un motor polifasico de c.a. da 
lugar a que absorba grandes corrientes de la linea. Estas 
corrientes son del orden del 150 al 500 por ciento de la co- 
rriente de regimen a plena carga, y su intensidad depends de 
la cuantia del desequilibrio en el voltaje del primario. Para 
aclarar este punto de las fuertes corrientes en el primario, 
consultense los datos de los ensayos en la tabla IV. Utilizando 
la columna central de datos, con Ti en la toma de 160 voltios, 
se halla por interpolation que la corriente para el par motor 
de plena carga (6 libras-pies, 0.84 kilogrametros) es de: 19.1 
amperios en el terminal T 3, 12.8 en el T‘>y 7.5o en el T\. Lo 
cual da una media cuadratica (rms) de 14 amperios, que es el 
233 por ciento del regimen a plena carga de 6 amperios. 

El desequilibrio del voltaje en el primario origina tambien 
mayores perdidas en el rotor. La Fig. 6 muestra como son 
afectadas las perdidas en el rotor. La curva AB representa la 
velocidad y par, en un motor hipotetico de induction con 
rotor embobinado, con el secundario en cortocircuito y a un 
voltaje reducido (equilibrado) equivalente al de secuencia po- 
sitiva. La curva AC es la curva caracteristica. de velocidad- 
par para este motor, en las mismas condiciones que antes, 
salvo que se ha afiadido suficiente resistencia en el secundario 
para llevar el par maximo hacia aba jo hasta —100 por ciento 
de la velocidad sincronica. La curva DE representa la velo- 
cidad-par, en la secuencia negativa y con el secundario en 
cortocircuito, y la curva DF con el valor optimo de la resis¬ 
tencia en el secundario. Por consiguiente, la curva EC es la 
resultante de velocidad y par del motor, con el desequilibrio 
del voltaje en el primario que corresponde a los anteriores 
voltajes en secuencia positiva y negativa. Supongamos que 
este motor ha de funcionar precisamente bajo este desequili- 
^ brio del voltaje en el primario y de resistencias en el secun¬ 
dario, con un par igual al 60 por ciento del de regimen a plena 
carga. Por tanto, en cuanto se refiere a la potencia del motor, 
su funcionamiento corresponde al punto R de la curva FC, 
pero en lo concerniente a las perdidas en el rotor de este mo¬ 
tor, esta funcionando en el punto P de la curva AC de la se¬ 
cuencia positiva y en el punto N de la curva DF de la secuen¬ 
cia negativa. La linea de trazos PP 2 es proportional al total 
de perdidas en el rotor para la secuencia positiva, del cual, 
PPi es la disipacion en las resistencias externas del secunda¬ 
rio y PiP2en el propio rotor. Analogamente, Mj es propor¬ 
cional al total de perdidas en el rotor para la secuencia nega¬ 
tiva, del cual, NNi es la disipacion en el exterior y N 1 N 2 en el 



interior. La perdida por efecto Joule en el cobre del rotor - 
igual al producto del deslizamiento y del par motor producic 
con ese deslizamiento. Por consiguiente, la perdida total re 
en el rotor de este motor hipotetico, que con tribuye al calent 

mien to del motor, es: _ 

(0.16X0.95)+(0.24X0.35)=0.152 +0.084=23.6 por ciento 

(El 16 por ciento de la ecuacion precedente es PiP2, y el 1 
por ciento es el par correspondiente; el 24 por ciento es A1A 
y el 35 por ciento es el par correspondiente). Si el desbz 
miento normal de este motor, al marchar a plena carga con 
secundario en cortocircuito, es el 7.5 por ciento, entonces, 
calentamiento habra aumentado en 

/ —2L6_ _ 3 15 \ 

^ 7.5X1.0 ) 

o sea, en el 315 por ciento, cuando funciona al 60 por cien 
de la carga, en esta condition particular de desequilibrio c 
voltaje en el primario y de resistencias en el secundario. 

Para conseguir una perception general del calentamier 
del motor, supongamos que el total de perdidas por calen 
miento de un motor ordinario en condiciones normales 
funcionamiento se reparte como sigue: 30 por ciento en 
primario, 40 por ciento en el secundario, y 30 por ciento 1 
histeresis. Segun la discusion precedente, al aplicar un de 
quilibrio de! voltaje en e! primario, las perdidas por efe' 
Joule en el primario (que aumentan como el cuadrado de 
intensidad de la corriente) se hacen unas cinco veces mayoi 
o sea el 150 por ciento; y las perdidas por efecto Joule er 
secundario se hacen unas tres veces mayores, o sea el 120 ; 
ciento. Las perdidas por histeresis no cambian aprecial 
mente. Por tanto, las nuevas perdidas suman en tc 
150+120+30 = 300 por ciento, y el calentamiento del mote 
unas tres veces mayor que bajo las condiciones norm: 
de plena carga. 

Si el motor funciona con estas perdidas excesivas, se sol 
calentara sin duda alguna, acelerando asf el deterioro 
aislamiento en los arrollamientos del motor, con el pel 
consiguiente de que el motor falle. En rcsumen, .para emp 
este metodo de regulation de la velocidad, hay que estu 
minuciosamente el citio real de servicio, a fin de determ 
su efecto sobre el motor, para dar lugar a la election di 
motor que satisfaga los requisites, sin que la tempera 
exceda el lfmite de seguridad. 
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ne hay de nuevo? 


Fusible de linea, limitador de 
corriente, Tipo BAL 

E l nuevo fusible de tres elementos, limitador de corriente y 
transformador de potential, tipo BAL, que se anuncio hace 
varios anos, se ha extendido recientemente al ramo de fusibles de 
linea. En este nuevo ramo proporciona protection contra los cor- 
tocircuitos en los arrancadores de motor electrico de alto voltaje, 
en casos de poca potencia, y en los aparatos conectados a las 
lineas electricas capaces de producir grandes corrientes de corto- 
circuito. Un desarrollo paralelo ha proporcionado un surtido de 
arrancadores de motor electrico, coordinado con la facultad limi- 
tadora de corriente del fusible BAL. 

El alma del nuevo fusible es el elemento limitador de corriente. 
La parte conductora es un conjunto de alambres de plata, lami- 
nados especialmente. Estos gruesos alambres se estrechan a inter- 



Aunque pequeno, este fusible limitador de corriente tipo BAL, 
ins tala do en una caseta de interruptores a la intemperie, puede 
bien interrumpir un circuito de 60 000 amperios a 2.5 kilovoltios. 

valos, a semejanza de una sarta de salchichas. En paralelo con 
este elemento hay otro, resistente y limitador de voltaje, com- 
puesto de dos alambres de resistencia enrollados en sentido 
opuesto a fin de atenuar el efecto inductivo. El tercer elemento es 
nn fusible despejador en serie que contiene acido borico para 
extinguir el arco. La arena silicea gruesa que hay en la camara del 
limitador de corriente, condensa los vapores metalicos de los 
elementos fundibles y enfria los gases de la fibra, evitando asf 
altas presiones dentro del fusible. 

La magnitud de la corriente anormal determina uno de los dos 
modos de funcionar el fusible. Con una corriente de sobrecarga 
hmciona el fusible en serie, de igual modo que un fusible ordinario 
de acido borico. En estos casos, el elemento limitador de corriente 
no se funde, ni desempena ningun papel en la interruption de 
la corriente. 

Con las corrientes de cortocircuito, que funden en una pequena 
fraction de segundo el elemento fusible en serie, el elemento limi¬ 
tador de corriente se funde casi simultaneamente. La fusion del 
elemento limitador de corriente, y el efecto de los arcos resul- 
tantes en las tablillas restrictoras de fibra, tienden a crear un 
voltaje de arco suficiente a impedir mayor aumento de la co¬ 
rriente anormal, y la transfieren inmediatamente a la resistencia 
en derivation. 

Esta resistencia, en paralelo con el elemento limitador de co¬ 
rriente, mantiene bajo el voltaje durante la interrupcion, pues el 
maximo a que puede llegar es la caida de IR a traves de la resis¬ 
tencia. El fusible en serie forma un arco durante la action limita- 


dora de corriente, e interrumpe la corriente en la resistencia al 
primer valor nulo de la corriente. Como esta corriente esta 
limitada por la resistencia, se interrumpe con facilidad. 

Esta combination del nuevo elemento limitador de corriente, 
con una resistencia no inductiva v un fusible de acido borico en 
serie, esta contenida en el fusible de menor volumen que hasta 
ahora se hay a conseguido. El nuevo fusible es aplicable en las 
redes de distribution para interrumpir, dentro de su llmite de 
capacidad, toda la gama de corrientes anormales, con la minima 
perturbation en la red. 

Aros retenedores de Plastico laminado, para 
cojinetes de bolas 

B ajo la presion de una actividad incesante y a gran velocidad, 
como es obligatorio en estos tiempos, los detalles de construc¬ 
tion tienen considerable influencia en el funcionamiento; asf 
ocurre con los cojinetes de bolas. Los aros retenedores de las bolas 
en los cojinetes ordinarios son estampados directamente de la 
plancha de acero; los cojinetes de mayor precision y fuertemente 
cargados llevan retenedores de bronce, elaborados a maquina. 
Para velocidades de unas 60 000 r.p.m. y tolerancias de una 
milesima de milimetro en una operation de rectification habia que 
afiadir algo nuevo. El retenedor de Micarta, elaborado a ma¬ 
quina, permite mayor velocidad, aumenta la duration y aumenta 
la carga admisible del cojinete, con mayor precision de ajuste 
en el eje. 

Antes se creia que el diseno de un retenedor era de importancia 
secundaria. En comparacion con la tolerancia de una diezmilesi- 
ma de milimetro que se exigia para las bolas, la construction del 
retenedor era casi casual. Sin embargo, el diseno del retenedor ha 
sido objeto de minuciosa investigation, y se hallo que su influen¬ 
cia en el funcionamiento es enorme, especialmente a grandes 
velocidades. El retenedor ideal ha de ser fuerte pero liviano, 
barato mas de dimensiones exactas, rigido pero resistente a la 
fatiga de los esfuerzos repetidos. 

Los retenedores hechos de Micarta poseen estas propiedades. 
Son livianos, mas tienen gran resistencia mecanica. Elaborados 
con precision en maquinas automaticas, se producen economica- 
mente de material menos escaso que el bronce o el acero. La 
rigidez del aro es buena, pero como es de plastico, posee mejor 
aptitud para amortiguar los choques y esta menos expuesto a las 
vibraciones y a la fatiga. Los cojinetes con retenedores de plastico 
funcionan mas silenciosamente. Otro factor de gran importancia 
es la mejor lubrication del cojinete cuando se emplea retenedor 
de Micarta, lo cual es debido a que el plastico laminado se u em- 


Estos aros retenedores de Micarta, aplitables a la mayoria 
de los cojinetes de bolas, son fuertes, rigidos y de dimen- 
sioncs cxactas. Sin embargo, son liviatius, tmensibles a las 
vibraciones y f por supuesto, bastante resistentes a la fatiga, 

; - T : : | 1 

HE w m mmmmMMmmffi m flHH 11B - 



NOVIEMBRE, 1944 




















papa”, haciendo que el lubricante se adhiera mejor. 

Los resultados practicos de los retenedores de Micarta son sen- 
sacionales, al poner de manifiesto el aumento de rendimiento del 
cojinete. El cojinete de una rectificadora de gran velocidad fue 
inspeccionado despues de hacer mas de diez y ocho mil millones de 
revoluciones, y se volvio a montar en la maquina por considerarlo 
satisfactory para continuar trabajando con precision. Otra ma¬ 
quina de gran velocidad, despues de 15 meses de funcionamiento 
de los mismos cojinetes con retenedores de Micarta, aun efec- 
tuaba trabajos con una tolerancia de una milesima de milfmetro. 
Estos retenedores permitieron tambien aumentar la velocidad 
del arbol, lo que elevo la produccion de 17 a 65 piezas por hora. 

Estos retenedores de plastico con laminaciones de tela son mas 
livianos que los metalicos, mas silenciosos, y permiten que la 
maquina funcione a mayor velocidad con menos rozamientos en 
los cojinetes. 

El Titanio ayuda a evitar la corrosion 

ste es el relato de como una impureza , imperceptible y 
pequenfsima, altera el curso de una batalla en la guerra 
mas costosa de la historia industrial: la lucha contra la oxida¬ 
tion. La facilidad con que el acero, nuestro importantfsimo ma¬ 
terial de construction, se oxida hasta quedar reducido a herrum- 
bre, ha costado mucho mas que la suma de miles de millones gas- 
tados en la guerra actual. Se ha invertido muchfsimo dinero en 
pinturas, barnices y tratamientos que retarden la inevitable oxi¬ 
dation. El tratamiento de las superficies metalicas con soluciones 
de acido fosforico, para aumentar la adherencia de la pintura y 
mejorar por tanto la resistencia a la corrosion, ha dado muy 
buenos resultados. Pero, desgraciadamente, el zinc se mantuvo 
rehacio; no tomaba la capa de fosfato por igual, en el procedi- 
miento ordinario de fosfatar. 

En los comienzos de este tratamiento se descubrio un fenomeno 
curioso. Si se limpia bien la superficie del zinc, por cualquier me¬ 
dio, frotando a mano, con un cepillo o un trapo, antes del trata¬ 
miento, se obtiene una capa excelente y consistente de fosfato. 
Sin que aun se haya aclarado del todo a que pueda ser debido. 

En vista de ello, se intentaron muchos procedimientos de frotar 
la superficie del zinc antes del tratamiento. Pero en la practica 
real de produccion, el frotamiento por igual es diffcil incluso en 
las superficies planas, e imposible en los objetos de superficie 
irregular. 

En la fabrication de armazones galvanizadas para contadores 
electricos expuestos a la intemperie, este problema de preparar la 
superficie del zinc para que se adhiera la capa protectora de pin¬ 
tura, resultaba dificillsimo. Un joven qufmico de Westinghouse 
acometio el problema con el proposito de hacer una limpieza 


qufmica en vez de mecanica. Se ensayaron innumerables ba 
sobre la superficie del zinc con resultados dudosos o inseguro' 
Un buen dfa ensayo el fosfato bisodico. El resultado fue ei 
lente, y pudo repetir la prueba mientras duro aquella soluc 
de fosfato. Pero con la solution siguiente, el resultado fue 
fracaso. En el anterior frasco de fosfato babfa algo diferente, p 
no habfa modo de averiguar lo que pudiera ser; los ensayos quf 
cos corrientes no acusaban ninguna diferencia. Como ultimo 
curso, y sin grandes esperanzas, se hizo un analisis mas meti 
loso, hallandose una traza imperceptible de titanio; una parte 
un millon. Esa era la causa. Por cierta razon ignorada, un sim 
indicio de titanio es el ingrediente magico que hace a la soluc 
de fosfato bisodico actuar de limpiador qufmico del zinc pan 
tratamiento subsiguiente y final de fosfatar. 

Hoy dfa se aplica generalmente este procedimiento en esc 
comercial para la protection de centenares de piezas galvaniza 
de maquinaria, tanto para la guerra como para la paz. Ciei 
productos galvanizados con una capa de zinc de solo ocho c 
tesimas de milfmetro de espesor, si se les aplica el bano ini 
de titanio y la capa normal de fosfato, pueden resistir muy t 
la prueba de las cien horas sometidos a la irrigation salina. 
el bano inicial de titanio, la corrosion de las piezas galvaniza 
con zinc aparece al cabo de una o dos horas. 

Eliminacion de humos electricamente 

l acostumbrado cuadro de un obrero soldador, iluminado 
el resplandor intermitente del arco y oculto tras una nubc 
humos desprendidos de la soldadura, ha cambiado. El humc 
disipa de ese cuadro. Esta niebla, que hace tiempo se consider; 
parte inevitable de la soldadura industrial, formada por los hur 
desprendidos, ha significado gastos y molestias. La nueva apli 
cion del Precipitron, el depurador electrostatico del aire, e^ 
molestias y gastos precipitando las minusculas partfculas soli 
que constituyen los humos y emanaciones de la soldadura. 

Al nuevo aparato pequeno y portatil, que tanto exito ha ten 
en la eliminacion de la niebla grasienta y los humos desprendi 
de las maquinas herramienta a gran velocidad, se le adap 
ahora tres tubos metalicos fiexibles para eliminar los humo 
emanaciones de una, dos o tres operaciones distintas de solda 
arco. Es un aparato normal de 17 metros cubicos por mini 
montado sobre rodajas. Tiene ademas una argolla de acero p; 
transportarlo suspendido de una grua a diversos lugares del tal 
El Precipitron elimina mas del 90 por ciento de las partfcu 
en suspension en el aire, incluso las que solo miden una diez: 
lesima de milfmetro—las mas diminutas que forman el humo 
la soldadura. De ahf que se eliminen mas del 90 por ciento de 
emanaciones y humos que produce la soldadura. 



La boca del tubo metalico flexible s 
pone cerca del arco, y elimina los hunw 
a medida que se van formando. Tres rs 
tnales tie tubo metalico flexible permits 
elimmar los humos de tres lugares dL 
ttntos dentro de una zona de 30 meirt 
cuadrados. La ausencia de humos visible 
demuestra la eBdenda del Pretipifcroi 




















La historia de las actividades de Jose L. 
DeCubas se desarrolla en cuatro conti- 
r*ntes. Nacido en Tanger, Marruecos, y 
perteneciente a una familia del servicio 
±ipk>matico de Espana, vivio sucesiva- 
ssente en Escocia, Tunez, Portugal, Es¬ 
pana, Holanda y Belgica. DeCubas ob- 
tzyo una excelente ensenanza de inge- 
rieria mecanica y electrica en Paris, en la 
£cole Speciale de Mecanique et Electri- 
dte y en la Ecole Superieure d’filectricite. 
Es 1932, despues de obtener su diploma 
oe esta ultima, marchd a trabajar en Es- 
cana como ingeniero de fabrication en la 
Fibrica de Lamparas de Neon (Neonray), 
ea Madrid. Despues desempeno el cargo 
ae gerente interino de la Division Frigi- 
daire de la «General Motors », en Ambe- 
res. puesto que termino bruscamente en 
I'HO, pocas horas antes de la aparicion de 
iios ejercitos nazis. Inmediatamente se 
traslado al hemisferio occidental, donde 
hi prestado sus servicios desde entonces 
sssaaao represen tan te especial de la West- 
^gbouse Electric International Company 
es su Division de Aparatos de Ilumina- 
non, con oficinas en Nueva York. Con 
esie caracter coadyuvo a coordinar el es- 
ssdio y desarrollo de los equipos de aero- 
siaertos integrales Westinghouse, acerca 

k> cual escribe en este numero. Durante 

empleo con la Westinghouse, ha dado 
cmferencias en America del Sur y Cen- 
sobre iluminacion, y es probable que 
i! aparecer estas lineas en letras de 
Isolde, se halle viajando por toda Suda- 
aerica por asuntos de su tema favorito, 
d'de los equipos de aeropuertos integrales. 

• • • 

La carrera de William E. Knox en la 
Westinghouse Electric International Com¬ 
pany es el fruto de su profundo interes 
sor los asuntos internacionales y su pre- 
»:cnpacion por la experiencia practica. 

La juventud del senor Knox transcu- 
rrio en New England, culminando con su 
latriculacion en la Universidad de New 
Hampshire, como estudiante de ingenie- 
rii electrica. Aunque tuvo que ganarse la 
Tida para costear sus estudios, hallo tiem- 
pia> sobrante para otras actividades como 
2 siembro de la fraternidad Phi Kappa 
Alpha,' y en el equipo deportivo como ex- 
ce^ente saltador.VPero su primordial inte¬ 
rs era el de hacerse ingeniero, y al conse- 
jEsir su diploma de Licenciado en Ciencias 
i la edad de 19 anos, alcanzo honores aca- 
h* mi cos que presagiaban su exito futuro. 

El 1921, Knox se matriculo como alum- 
m en el curso de la Westinghouse Electric 
4 Manufacturing Company en East 
Pittsburgh, donde aprendio, en la propia 
Aiente, como se construyen iOS motores, 
ks interruptores y demas aparatos elec- 


tricos. Un aho despues, a causa de su in¬ 
teres por las actividades mundiales, soli- 
cito su trasiado a la compania de expor¬ 
tation. Empezando como empleado de ven- 
tas en las oficinas de Nueva York, Knox 
aprovecho sus conocimientos de inge- 
nieria para especializarse en la perfora¬ 
tion de pozos de petroleo, y escribio un 
manual sobre los equipos electricos para 
las explotaciones petroliferas. 

La compania Westinghouse ha hecho 
honor a sus conocimientos especiales y a 
su capacidad general. En 1932 fue nom- 
brado Ayudante del Gerente General de 
la compania internacional, cinco anos 
mas tarde llego a Subgerente General, en 
1940 era ya uno de los Directores de la 
compania y en 1944 es Vicepresidente. 

En los anos recientes ha tenido el Senor 
Knox numerosas oportunidades de actuar 
en los nuevos progresos de la Westing¬ 
house. Al mismo tiempo le han sido con- 
feridos nuevos honores: en 1940, la Orden 
del Merito, la mas preciada recompensa 
de Westinghouse; y en 1942, la Orden del 
Merito de Chile, con el rango de Comen- 
dador, «por leales servicios y cooperacion 
en el desarrollo industrial de Chile». 

Aparte de sus actividades en la Wes¬ 
tinghouse, Knox es uno de los directivos 
del Club de Gerentes de Exportacion, y 
Vicepresidente y Director de la Elec¬ 
trical Export Corporation. 

• • • 

E. W. Beck es otro de los especialistas de 
Westinghouse. Se licencio en Ingenieria 
Electrica en la Universidad de Columbia 
en 1917. Seis anos mas tarde ingreso en la 
Compania, y desde entonces se ha espe- 
cializado en la ciencia de los pararrayos. 
El Sr. Beck ha contribuido al desarrollo y 
perfeccion de muchos instrumentos de pro- 
teccion contra el rayo, de generadores de 
rayos y del oscilografo de rayos catodicos, 
instrumento que tanto ha facilitado el 
estudio del rayo. Actualmente, el Sr. Beck 
encabeza el grupo de ingenieros de West¬ 
inghouse ocupados en esta tarea. El suyo 
no es interes academico. Su principal obje- 
to es hallar medios de proteccion contra 
el rayo. A pesar de sus muchas ocupacio- 
nes de autor e inventor, el Sr. Beck ha 
hallado oportunidad de viajar extensa- 
mente por Europa. Sus horas de distrac- 
cion las divide entre la pesca, la musica, y 
el cuidado de su jardin. 

• • • 

El Dr. Leo A. Finzi , nacido y criado en 
Italia, obtuvo la base de su cultura tecnica 
en la Universidad Real de Napoles, donde 
se licencio de Doctor en Ingenieria Elec¬ 
trica en 1926. De 1927 a 1931 trabajo en 
Colonia, Alemania, con un renombrado 


fabricante de aparatos de alto voltaje. En 
1931 retorno a Italia para trabajar en la 
Compania de Energia Electrica del Vol- 
turno, encargada de la construccion y 
explotacion de nuevas centrales electricas 
en el rio Volturno, nombre ahora grabado 
en la memoria de los norteamericanos. In- 
vitado por su cuna cientifica, volvio a la 
Escuela Real de Ingenieros de Napoles 
como profesor adjunto. A fines de 1938, el 
Dr. Finzi partio para los Estados Unidos, 
deteniendose algun tiempo al pasar por 
Inglaterra. Ingreso en la Compania West¬ 
inghouse y ahora esta encargado del 
Laboratorio de Impulsos en East Pitts¬ 
burgh, donde goza de aprecio general. 

• • • 

G. D. McCann es oriundo del Oeste de los 
EE.UU., tierra de domadores de potros 
cerreros. Pero el potro que el Sr. McCann 
se propuso domar es infinitamente mas 
fiero e indomito que el mas fogoso corcel 
que haya derribado a jinete . .. inada me- 
nos que el rayo! En el corto tiempo que 
esta con Westinghouse (cuatro anos), el 
Sr. McCann ha conquistado fama mun- 
dial de perito en la materia. Como si se 
tratara de otro potro cualquiera, el Sr. 
McCann tuvo primero que echarle un 
lazo al rayo. Lo consiguio, con la ayuda de 
colegas, y de artefactos cuyo funciona- 
miento es aun mas complejo que su orto- 
grafia ... el fuicronografo, el oscilografo 
automatico de rayos catodicos, y el regis- 
trador fotografico de sobretensiones brus- 
cas. Equipado con estos instrumentos, 
McCann ha acechado y estudiado la natu- 
raleza y proceder del rayo desde lo mas 
alto de torres, rascacielos, campanarios, y 
aun postes de antenas radiotelegraficas. 
El Instituto de Tecnologia de California 
le otorgo el titulo de Doctor en Filosofia 
en 1939, habiendole ya otorgado los de 
licenciado y doctor en ingenieria electrica 
en 1934 v 1935, respectivamente. 

• • • 

Muchos caminos llevan a Westinghouse, 
y es cosa comun entre los autores cuyas 
^emblanzas aparecen en esta pagina, el 
proceder de pueblos casi desconocidos o 
de universidades apartadas. En el caso 
de R. F. Woll es otra la cancion; para el 
no hay praderas mas lozanas que las de 
su tierra. Nativo de Pittsburgh, ingreso 
en Westinghouse al obtener en la Univer¬ 
sidad de Pittsburgh la licenciatura en in¬ 
genieria electrica, en 1937. Woll comenzo 
en la galena de pruebas de motores elec¬ 
tricos, y en 1939 fue transferido al depar- 
tamento tecnico. Ademas de proyectar 
motores industriales, ha dado clases de 
instruccion militar en la escuela nocturna 
de la conocida Universidad de Pittsburgh. 
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Sumimstxan la corriente cornitma que se crop lea 
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habla todas las lenguas 

La Ciencia y la Ingenierfa, como la Mtisica, constituyen un idioma internacional. Las fronteras 
geograficas y politicas, los idiomas diferentes, son s61o obstaculos intrascendentes. Los conoci- 
mientos tecnicos estan m4s libres de influencias politicas que pueda estarlo el arte o la musica. 
Un hecho cientlfico o un principio de ingenierfa desarrollado en Pittsburgh puede ser tan aplicable 
en La Habana o en Santiago de Chile como en Chicago. Una nueva y excelente base a6rea en la 
Ciudad de Mexico o una refinerfa de petroleo electrificada en Venezuela constituyen un aporte 
fundamental a la humanidad, a los pueblos de todas las Americas lo mismo que a las regiones veci- 
nas. Ninguna nacion puede poseer un monopolio permanente sobre los conocimientos tScnicos o 
las pericias tecnicas. 

Por esta razdn, la diseminacion de la informacion cientifica e ingenieril, especialmente la que 
contribuye a salvar la molesta valla del lenguaje, redunda en beneficio de todos, tanto de los 
utilizadores como de los iniciadores. El conocimiento tecnico se perfecciona con el uso. Es posible 
que sea este el motivo del desarrollo sumamente rapido y el actual estado de gran adelanto de la 
industria el6ctrica. En ningun otro ramo ha sido tan rapida y exteitsa la diseminacion de nueva 
informacion. Los fabricantes de material el4ctrico, en conjunto, se distinguen en presentar a la 
ingenierfa profesional los resultados de sus investigaciones y su labor de perfeccionamiento. 

Aqui en los Estados Unidos nos sentimos ufanos del alto grado de nuestro desarrollo tecnico. 
Nos satisface el informar de estos adelantos al publico latinoamericano, cuyo volumen y capacidad 
tecnica crecen rapidamente. No s61o esperamos sacar provecho directo del aumento de negocios 
que pueda producirse entre nuestros pafses. Creemos que habra un resultado igualmente prove- 
choso, aunque indirecto, en el adelanto que experimentaran esos conocimientos al poner los la- 
tinoamericanos estas ideas y estos productos en uso bajo sus propias condiciones. Los nuevos 
puntos de vista fomentan nuevas ideas. 

Ocurre con frecuencia, y quizas ocurre casi siempre, que la mayor aplicacion de una idea o 
un invento no es aquella para la que se penso inicialmente. La ya afamada lampara bactericida^ 
la Sterilamp, de tan generalizado empleo en las fabricas de conservas alimenticias y en la esterili- 
zacion de productos, fue concebida inicialmente por un ingeniero de Westinghouse como un medio 
de preservar mas tiempo los alimentos en el refrigerador de su casa. Analogamente, el Precipitror^ 
de Westinghouse, depurador electrostatico del aire, lo ideo su inventor con el fin primordial de 
evitar el aire polvoriento en los hogares. El empleo del Precipitron en las instalaciones de acondi- 
cionamiento del aire en los grandes edificios, en la eliminacion del polvo en las salas de motores de 
las fabricas siderurgicas y en las fabricas donde se efectuan trabajos de precision, rebasa con 
mucho a su uso actual en los hogares. La radio se mantuvo estacionaria mientras continuo con- 
siderada como un medio de comunicacion entre individuos. Y no alcanzo su madurez hasta que 
H. P. Davis de la Compania Westinghouse la concibio como medio de comunicacion entre una 
persona y millones de almas. Sin embargo, los principios fundamentals persistieron inmutables. 
Quien sabe si la maxima utilidad del caldeo por induccion o dielectrico, que ahora se fialla en su 
adolescencia, y dtel que se tratara en un articulo prominente del numero proximo, pudiera surgir 
como sugerencia de alguien desde Montevideo o de Bogota. 

De la divulgacion de las informaciones tecnicas siempre habra un provecho util para todos, el 
de la amplitud de conceptos y los mas dilatados confines del saber. Creemos que en los Estados 
Unidos hemos de sentimos estimulados por los fecundos adelantos tecnicos resultantes entre nues¬ 
tros amigos de la America Latina. J 


sJ. H. Compton, Gerente de Ventas 
Westinghouse Electric International Company 
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IXTAPANTONGO . . . 

“El Proyecto Hidroelectrico de Ixta- 
pantongo de la Coniision Federal de Elec- 
tricidad, representa la primera y mas im- 
portante etapa en el desarrollo de las 
grandes reservas de energia hidraulica de 
la cuenca del Valle de Bravo. Del total 
de los 175 000 KW que finalmente se pro- 
duciran en esta region en tres plantas, la 
de Ixtapantongo proporcionara cuando 
este completa 85 000 KW. 

A pesar de que el proyecto original de 
Ixtapantongo fue basado en normas eu¬ 
ropeas, y de que casi toda la maquinaria 
para esta obra fue comprada en Alemania, 
la guerra impidio la entrega del equipo ya 
completamente fabricado que se hallaba 
en los muelles de Hamburgo. Despues de 
numerosos pero infructuosos esfuerzos 
para obtener permisos que permitieran 
traer a Mexico esta maquinaria a traves 
de Italia, Espana o la U.R.S.S., la Comi- 
sion Federal de Electricidad decidio subs¬ 
titute dicho equipo por otro de fabrica- 
cion norteamericana. 

Esta substitucion, costosa para la Co- 
mision Federal de Electricidad, cuyos re- 
cursos se encontraban ya apremiadamente 
comprometidos, y consumidora de tiempo 
pues resultaba en una demora de mas de 
dos a nos en el programa proyectado, tuvo 
la ventaja de originar muchos cambios en 
el diseno de la planta y resulto en la in¬ 
corporation de multiples normas ameri- 

I canas particularmente en lo que se refiere 
a las subestaciones.” 

'0 • • • X 

Los parrafos anteriores son tornados de un 
articulo especialmente escrito por los in- 
genieros J. R. Bejarano y J. J. Sparkman. 
Dicho articulo aparecera profusamente 
ilustrado en un futuro numero de EL 
INGENIERO WESTINGHOUSE. 
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F'J aho que ahora llega a su ocaso ha azotado acerbamente a la humani- 
dad con los dolores y las calamidades de una guerra cruel e implacable. 
Alas enfecha lun senacada siempre es bueno olvidar las penas } y sobrepo- 
mendonos a ellas momentaneamente } deseamos a nuestros lector es y amigos 

jMUY FELICES PASCUAS 
Y 

PROSPERO ANO NUEVO! 

Que el aho venidero sea prodigo en felicidades y prosperidades, trayendo- 
nos la anhelada paz, es el sincero voto que en esta ocasibn formulamos. 

EL INGENIERO WESTWGHOUSE 
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Regulacion por Rototrol en las transmisiones 



de los montacargas de minas 

Un buen dominio del campo es tan conveniente en la ingenieria de la 
regulacion electrica como en el juego de “baseball.” Dos pequenos genera- 
dores llamados Rototrol, dotado cada uno de varios devanados de campo 
inductor, especiales y relacionados entre si, proporcionan una regulacion 
tanto de la velocidad como de la intensidad de la corriente, como interesa 
en la transmision de un montacargas, y cuya calidad no tiene igual entre 
los sistemas ordinarios de interruptores, relevadores y resistencias, y su 
costo total no es mayor . . . icabra duda respecto del sistema preferido? 

J. G. Ivy, Ingeniero Industrial, Seccion de Miner ia, Westinghouse Electric & Mfg . Co. 


L a velocidad de una transmision de montacargas de mina 
debe corresponder unicamente a la posicion de la palanca 
del conmutador principal y debe ser independiente de la carga 
que se este elevando. Cuando la velocidad del montacargas es 
simplemente funcion de la posicion del conmutador principal, 
e independiente de la carga, el operario no tiene que hurgar al 
conmutador principal para compensar los cambios en la 
carga que haya de elevarse. Este requisito es especialmente 
importante para llevar la plataforma al nivel de un desembar- 
cadero o para tirar de una vagoneta cargada hasta la posicion 
de volcarla. 

Las piezas mecanicas de un montacargas tienen limites 
fijos de resistencia a la rotura, y el material electrico tiene 
una cantidad fija de facultad conmutadora. Por tanto, la 
transmision de un montacargas debe limitar el par de rotacion 
al valor maximo para el cual fue calculada la maquina, ademas 
de procurar una regulacion estricta de la velocidad. Por 
supuesto, este limite del par de rotacion ha de ser suficiente 


para permitir que el montacargas funcione bajo condiciones 
de carga maxima. 

La limitacion automatica del par de rotacion disminuye los 
costos de conservacion o de interrupcion del servicio, al 
aumentar la duracion de los cables del montacargas, al evitar 
desgaste indebido de otras piezas mecanicas, y al reducir el 
gasto de conservacion del conmutador. La limitacion del par 
de rotacion impide que un operario inexperto abuse del 
material, y dispensa al operario bueno de la necesidad de 
vigilar continuamente los indicadores para evitar esfuerzos 
excesivos en cualquier parte de la instalacion. 

El Rototrol y sus accesorios constituyen una reguiacion del 
montacargas con buena regulacion de la velocidad y limi¬ 
tacion del par de rotacion apropiada a cada aplicacion. 

El Rototrol es un amplificador exacto y seguro 

El Rototrol es un pequeno motor de corriente continua, 
semejante en diseno y aspecto a las excitratrices ordinarias, 






































A1 Excitador de 
voltaje constante 


Fig. 1—Diagrama esquematico de la transmision usual de 
voltaje variable. Para mayor claridad, no estan representa- 
dos los muchos relevadores ni el detalle de sus circuitos. 



voltaje constante 

Fig. 2—En este caso podemos observar el esquema ordinario 
de transmision de voltaje variable, representado en la Fig. 1, 
con un aparato Rototrol anadido para regular la velocidad. 



Fig. 3—El mismo esquema anterior, con un Rototrol para la 
regulacion de la velocidad y otro Rototrol que funciona como 
generador limitadorpararegularlaintensidaddelacorriente. 


pero con mas devanados de campos inductores. Puede ampli- 
ficar pequenas cantidades de energia alimentada a sus cam¬ 
pos inductores, proporcionando por consiguiente abundante 
energia para la regulacion de incluso las mayores maquinas 
electricas. Es un amplificador sensible, capaz de funcionar 
con pequenas corrientes alimentadas a sus campos inductores 
para producir una gran corriente en su circuito inducido. 
Esta sensibilidad se consigue proveyendo al Rototrol— 
ademas de uno o varios campos inductores excitados separa- 
damente—de un campo inductor de autoexcitacion, conectado 
de manera tal que alimenta otra vez al circuito inductor, una 
pequena parte de la corriente producida, como excitacion 
adicional que produzca aun mas corriente en el inducido. Para 
cada aplicacion, el diseno del campo inductor de autoexcita¬ 
cion y de la resistencia exterior es tal que resulta imposible el 
aumento autonomo de la corriente producida por la maquina, 
lo cual conducirla a inestabilidad. La corriente producida 
esta siempre bajo la regulacion de los pequenos campos in¬ 
ductores excitados separadamente. Estos campos inductores 
son excitados por pequenas corrientes proporcionales al par 
motor, a la velocidad del motor, o cualquier otra funcion 
reguladora que se desee. 

La regulacion automatica de la velocidad y la limitacion 
automatica del par de rotacion o de la corriente en el motor de 
un montacargas, se consiguen con el Rototrol, conectando los 
campos inductores reguladores para que midan la velocidad y 
el par del motor del montacargas, y comparandolos con 
valores normales que estan determinados unicamente por la 
position de la palanca del conmutador principal. Al regular 
la velocidad y el par del motor, de acuerdo con estos valores 
normales, se consigue regulacion automatica de la velocidad 
y limitacion automatica del par motor o de la corriente, para 
todas las posiciones del conmutador principal. 

Regulacion de la velocidad 

En la Fig. 1 se representa esquematicamente una trans¬ 
mision ordinaria de voltaje regulable, que se emplea para 
muchas aplicaciones no relacionadas con la transmision del 
montacargas de una mina. La velocidad y el sentido de 
rotacion del motor es funcion del voltaje del generador, 
porque la corriente en el campo inductor del motor es cons¬ 
tante. El voltaje del generador esta regulado por su excita¬ 
cion del campo inductor. El sentido y la intensidad de la 
corriente inductora del generador estan regulados por con- 
tactores que funcionan en combination con una resistencia. 
A fines de simplification, se ha omitido de la Fig. 1 un sistema 
de relevadores vibratorios que mejoran la regulacion a poca 
velocidad, y otro sistema analogo que limita la corriente del 
motor durante la aceleracion y, por tanto, limita el par que 
puede producir el motor. A pesar de la complejidad de estos 
sistemas de relevadores, la regulacion a poca velocidad y las 
caractefisticas limitadoras de corriente del Rototrol, que es 
relativamente sencillo, son superiores. 

En la Fig. 1 estan representadas unicamente las unidades 
basicas del sistema ordinario. En la Fig. 2 se indica la manera 
de anadir un Rototrol para regular la velocidad del motor. El 
inducido y el inductor de autoexcitacion del Rototrol estan 
conectados en serie. La excitacion del campo inductor del 
generador la proporciona ahora el Rototrol. El numero de 
espiras del campo inductor de autoexcitacion, y la resistencia 
del circuito exterior, son tales que la excitacion de este campo 
inductor es justamente la suficiente para mantener, pero sin 
aumentar, el voltaje generado en el inducido. Esto se realiza 
igualando el devanado del campo inductor con el circuito 
exterior, de modo que, por medio de un ajuste de la resistencia 
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exterior, funcione en las porciones lineales de la 
curva de saturation (llamada linea de entrehierro). 
Unavezefectuado este ajuste de la resistencia—que 
no es operation dificil—el funcionamiento subsi- 
guiente es automatico. El ajuste de las resistencias 
exteriores se hace por medio de tomacorrientes per- 
manentes que no estan sujetos a cambios, y la regu¬ 
lation se mantiene ajustada sin necesidad de ulte- 
riores cuidados. 

La velocidad del motor se determina con arreglo 
a una ecuacion fundamental, que es suficientemente 
exacta para las maquinas grandes y equilibradas, 
como las empleadas en los montacargas: 

Velocidad = Constante X (Voltaje del inducido 
—Caida de IR en el inducido). El voltaje del in¬ 
ducido del motor se mide por el campo inductor de 
voltaje (Fig. 2). El campo de caida de IR , que esta en deriva¬ 
tion a traves del devanado de polos auxiliares del generador, 
mide la caida de IR en los polos auxiliares. Esta caida es 
proporcional a la caida IR del inducido del motor, porque 
los polos auxiliares y el inducido estan en serie y llevan la 
misma corriente. Las polaridades relativas del campo de 
voltaje y del campo de caida IR son tales que sus amperajes 
por vuelta se oponen entre si, o sea, que se restan, y asi satis- 
facen a la ecuacion anterior. Estos amperajes por vuelta 
medidores de velocidad, en conjunto, estan tan equilibrados 
respecto al campo patron que, considerando a este como 
pun to de referenda, el campo de voltaje es substractivo y el 
campo de caida IR es aditivo. 

El equilibrio quiere decir que, para determinado estado 
estable, el amperaje por vuelta del campo patron esta con- 
trarrestado exactamente por los dos campos que juntos miden 
la velocidad del motor. El campo patron esta unicamente 
bajo la regulacion del conmutador principal. En otras pala- 
bras, la intensidad y el sentido de la corriente que pasa por 
el campo patron indican la position del conmutador principal y 
corresponden a la velocidad a que el operario desea que gire el 
motor del montacargas, mientras que los otros dos campos 
indican la velocidad real a que esta girando el motor del 
montacargas. 

Cuando el motor esta girando a la velocidad correspon- 
diente a una determinada posicion de la palanca del con¬ 
mutador principal, el amperaje por vuelta medidor de la 
velocidad, de los campos de voltaje y de caida IR, anula 
exactamente el amperaje por vuelta del campo patron. Por 
consiguiente, toda la excitacion del Rototrol proviene del 
campo de autoexcitacion. La excitacion del generador per- 
manece fija. Si la velocidad de motor variara de la deseada, 
el equilibrio entre el campo patron y los campos medidores de 
la velocidad se alterarfa. Esta falta de equilibrio hace que 
algun amperaje por vuelta de alguno de estos campos actue 
para corregir la desviacion en la velocidad del motor. 

Regulacion del par motor 

Un sistema como el representado en la Fig. 2 proporciona 
regulacion de la velocidad, que es el primer requisito de una 
transmision ideal de montacargas. El segundo requisito—la 
limitation del par o de la intensidad de la corriente— se 
satisface empleando un segundo Rototrol que, por mayor 
claridad, llamaremos en adelante el generador limitacorriente. 

Como indica la Fig. 3, el primer Rototrol tiene ahora cinco 
campos: limitador de corriente, patron, autoexcitacion, de 
voltaje y de caida IR; el segundo Rototrol o generador limita¬ 
corriente tiene tres: patron, de voltaje y de intensidad. 

Cada campo regulador del Rototrol—el patron, el de 
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Esta unidad Rototrol, que ocupa una superficie de 100 dm. cuadra- 
dos, esta actuada por un motor de induccion de 10 HP situado 
en el centro, y regula transmisiones clasificadas como de 2000 HP. 

voltaje y el de caida IR —tiene su contraparte en el generador 
limitacorriente, pero este no tiene campo de autoexcitacion. 
Los dos campos patron y los dos de voltaje estan conectados 
respectivamente en serie. El campo de intensidad de corriente 
del generador y el campo de caida IR del Rototrol estan en 
paralelo para facilitar su ajuste por separado. El inducido del 
generador limitacorriente esta conectado en serie con el cam¬ 
po limitador de intensidad de corriente del Rototrol. 

Las intensidades y polaridades relativas de los campos 
patron, de voltaje y de caida IR del Rototrol son equivalentes 
a las de los campos correspondientes del generador limita¬ 
corriente. En la Fig. 3 puede verse que el voltaje desarrollado 
en el inducido del generador limitacorriente excita el campo 
limitador de corriente del Rototrol. Las proporciones de los 



Fig. 4—El voltaje genera do es el voltaje necesario en el 
inducido para excitar el campo limitador de corriente. Las 
flechas indican el sentido de la fuerza de los campos in- 
ductores, como sigue: 1—Amperaje neto por vuelta necesa¬ 
rio para generar el voltaje requerido; 2—Porcion del 
amperaje por vuelta del campo de intensidad de corriente, 
utilizada para saturar la derivation magnetica; 3—Porcion 
del amperaje del campo de intensidad, utilizada para anu- 
lar la excitacion que el Rototrol recibe del campo de caida 
IR; 4—Amperaje por vuelta del campo patron; 5 — Amperaje, 
tambien por vuelta, proporcionado por el campo de voltaje. 
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Aqui se puede ver la gran diferencia entre el reducido espacio 
qtie ocupa el tablero de una regulacion Rototrol para montacargas 
de mrna (a la derecha) comparado con el panel de la regulacion 
ordinaria de un rooiuacargas de mina que se ve a la izquierda. 


campos reguladores en el generador limitacorriente y sus 
polaridades relativas son tales, que cuando sea necesario 
pueden generar la adecuada cantidad de voltaje en el inducido 
para anular el efecto de cualquiera de los campos reguladores 
del Rototrol. 

Es evidente que, antes de poder utilizar tal circuito como 
regulador limitador de corriente, hay que emplear algun 
medio para limitar esta accion anuladora a aquellas ocasiones 
en que, de no hacerse asi, la corriente en el inducido del motor 
pasaria del valor limite. Para realizarlo, el generador limita¬ 
corriente esta dotado de caracteristicas especiales. La curva 
de saturacion de la maquina, representada en la Fig. 4, es 
semejante a la de las maquinas ordinarias salvo que esta 
desplazada a la derecha y a la izquierda del cero en canti- 
dades determinadas. 

Esta caracteristica se logra mediante una derivacion mag¬ 
netica en los polos inductores del generador limitacorriente. 



Fig. 5—Como la derivacion magnetica no tiene entrehierro, 
y en el camino del flujo que entra en el inducido si existe un 
entrehierro, substancialmente todo el flujo circula a traves 
de la derivacion magnetica a causa de su poca reluctancia. 
Es muy poco el flujo que atraviesa el entrehierro hacia el 
inducido para generar voltaje. El entrehierro (relleno de 
Jatdn) que hay en la parte superior del polo, deja pasar 
tan to el flujo para el inducido como para la derivacion, y 
por tanto no influye en la reparticidn de estos flujos. Detcr- 
mina la separacidn de los pimtos A—A en la Fig. 4, y la 
inclination de la curva caracteristica mas alia del punto A. 


En la figura 5 se indican detalles de la construction d< 
Para todas las excitaciones hasta el punto A, Fig. 4, el 
generado es practicamente nulo. Todo aumento de exc 
origina un voltaje proporcional a la excitacion a pai 
punto A . La derivacion magnetica pone en cortocircui 
todo el flujo que tendiera a pasar por el inducido, por 
de A. 

Despues de alcanzado el punto A , las circunstancias 1 
La derivacion esta calculada en tal proportion que se 
a la excitacion correspondiente a i, y no deja pas; 
flujo. Una vez saturada la derivacion, el flujo es obli 
pasar por el entrehierro hacia el inducido, dando lugaj 
se genere voltaje. Esta accion, despues de saturada la < 
cion, es similar a la de una maquina ordinaria. 

La corriente que circula por el campo patron del R 
pasa tambien por el campo patron del generador 
corriente, y hace que el voltaje generado sea tal, que el 
limitador de corriente anule completamente al campo j 
Esta accion se produce con las corrientes que circulan 
campos de voltaje y de caida IR de las dos maquinas. 

Utilizando el amperaje por vuelta del campo de inte 
de corriente del generador limitacorriente, para sati 
derivacion magnetica, el generador limitacorriente 
hacerse que responda a la corriente del inducido (y poi 
al par) del motor del montacargas. En otras palab 
accion anuladora entre los campos reguladores y el 
limitador de corriente del Rototrol, excitado por el gen 
limitacorriente, no es eficaz hasta que se haya satui 
derivacion magnetica del generador limitacorriente. 
derivacion se satura unicamente cuando la corriente 
inducido del motor del montacargas haya alcanzado 
minada magnitud. Los campos patron y de voltaje 
saturan al desempenar su funcion normal, porque 
equilibrados entre si y su efecto neto es nulo. Las pet 
desviaciones transitorias a partir del cero, que se net 
para que desempenen su funcion reguladora, son insufit 
para originar saturacion apreciable en la derivacion. 

Este circuito es completamente reversible, v lira 
corriente del motor cuando gira en cualquier send 
motriz o el regenerador. Aunque el operario moviera t 
mente la palanca del conmutador principal a la posic 
marcha atras a toda velocidad, mientras el monta 
esta marchando a toda velocidad hacia adelante, el 
predeterminado de la corriente del motor del montacar 
se rebasara sensiblemente. 

Supongamos que se mueve el conmutador principal b 
m^nte a la position “on” (conectado) mientras el monta' 
esta en reposo. A fin de evitar que la corriente en el im 
del motor rebase el valor limitado, el generador dei 
excitado para producir unicamente el voltaje suficient 
hacer circular esa corriente a traves del motor a la vel< 
a que esta girando en ese instante. Aproximadamente, 
a ser un voltaje nulo en reposo, un 40 por ciento del vol 
40 por ciento de la velocidad, y un 100 por ciento del vo 
plena velocidad. Sin embargo, el conmutador principc 
adelantado del todo y el campo patron esta a la intei 
maxima. El Rototrol esta, por tanto, tratando de con 
un equilibrio al 100 por ciento de velocidad y de voltaj 
objeto de limitar la corriente, el campo limitador de coi 
debe contener al campo patron del Rototrol hasta el 
en que pueda ser equilibrado por los campos de voltaj 
caida IR , a la precisa velocidad a que este girando el i 

A fin de equilibrarse, los campos patron y de volta 
Rototrol deben ser iguales (para simplificar la explicaci 
se menciona el campo de cafda IR que es una fraction pe 
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del amperaje total porvuelta). Por consiguiente, la accion 
contenedora del campo limitador de corriente debe ser casi el 
100 por ciento del amperaje por vuelta del campo patron cuando 
esta en reposo, aproximadamente el 60 por ciento al 40 por 
ciento de velocidad, y practicamente nulo al 100 por ciento de 
velocidad. La Fig. 4 muestra los sentidos, y magnitudes rela- 
tivas, de los campos del generador limitacorriente en el ins- 
tante del 40 por ciento de velocidad. 

Antes de este instante, cuando el motor estaba en reposo, 
el unico voltaje a traves de su inducido era su caida IR. El 
campo de voltaje del generador limitacorriente recibio una 
excitacion casi nula y, por lo tanto, el generador limita¬ 
corriente funciono en el punto C, dando el requerido efecto 
100 por ciento retenedor. En el instante representado, pun to B 
de la Fig. 4, el campo de voltaje esta excitado al 40 por ciento 
aproximadamente de su intensidad de plena velocidad, asi es 
que el generador limitacorriente genera el 60 por ciento 
requerido de accion contenedora. Cuando se alcanza plena 
velocidad, el campo de voltaje es tan intenso como el campo 
patron (tanto en el Rototrol como en el generador limita¬ 
corriente) y el generador limitacorriente funciona en el 
punto A, que da la requerida accion contenedora nula. 

El campo de intensidad de corriente desempena dos fun- 
ciones. Proporciona el amperaje por vuelta necesario para 
saturar la derivacion limitadora de corriente, y para anular la 
excitacion recibida por el Rototrol, del campo de caida IR. 
Se le llama el campo de intensidad de corriente en lugar de 
campo de caida IR, porque su funcion saturadora de la 
derivacion magnetica es la mas importante de las dos. 



La curva de la velocidad en funcion del par motor (o 
corriente) de un motor de 900 HP regulado por Rototrol, 
para montacargas, esta representada en la Fig. 6. Una curva 
dinamica, tomada con un oscilografo, muestra que la desvia- 
cion transitoria quedaba limitada al 10 por ciento, aun en las 
rigurosas pruebas de cambiar bruscamente la palanca del 
conmutador principal, desde plena velocidad hacia adelante a 
plena velocidad de contramarcha. 


Desarrollo de la paleta de turbina, al calor maternal del laboratorio 



Las paletas de turbina no solo son sometidas a esfuerzos re- 
petidos, sino que han de sufrir esta fatiga a temperaturas 
elevadas. Hay que saber si el metal de las paletas puede so- 
portar tan dura prueba. A dicho fin, en los Laboratories 
Westinghouse, las maquinas de ensayos de fatiga someten la 
probeta a esfuerzos repetidos 7200 veces por minuto, con tem¬ 
peraturas que llegan a 815 grados centigrados. A estas tem¬ 


peraturas, la curva de fatiga no se amortigua despues de unos 
100 millones de ciclos, como cuando se ensaya a la tempera- 
tura ambiente. Por consiguiente, se prosiguen los ensayos du¬ 
rante un mes aproximadamente, o sea hasta unos 250 6 300 
millones de ciclos, a fin de obtener una curva caracteristica 
que no se amortigiie por completo ni aun a ese numero de es¬ 
fuerzos repetidos. 

La aleacion que soporta esta terrible prueba es convertida 
cn paletas, las cuales a su vez son sometidas a es¬ 
fuerzos repetidos, a temperaturas elevadas. Para ello, 
se sujeta el talon de la paleta a un bloque debidamenet 
labrado a maquina, para que quede inmovil. Dos 
trozos metalicos con la forma externa de cada cara 
de la paleta se fijan en su sitio, en la punta de la 
paleta, y a ellos se acopla una horquilla que transmite 
la fuerza alternativa a la frccuencia de unos 500 ciclos 
por minuto. La maquina de este ensayo de fatiga es de 
carga constante, y el esfuerzo se ejerce por medio de 
un fuerte resorte calibrado que se comprime y estira 
alternativamente mediante una corredera movida 
por una leva. En ambas maquinas de ensayos, 
las probetas se caldean en un horno de campana, 
situado sobre la pieza a ensayar, cuya temperatura 
se mantiene constante por medio de un relevador 
de dilatation diferencial, midiendose la temperatura 
con un acoplamiento termal en la parte central. 


En esta maquina de ensayos de fatiga, se mantiene la paleta a la 
temperatura descada en el horno que se vc al frente. T. F. Hcng- 
stenberg esta midiendo la deforraacidn del resorte calibrado que 
ejcrce la fueraa dc flexidn sobre la probeta, a traves dc la horquilla 
que se ve sobre cl horno. En el grabado del cncabczamiento, la 
paleta ealdcada esta empotrada cn el bloque de anclaje, y el a dap- 
tad or de la horquilla va sujeta a la parte superior de 3a paleta. 
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Fig. 1 La turbina de gases, de ciclo abierto, 
se compone de un compresor del aire, una 
camara de combustion y una turbina. 


Aunque la turbina de gases ha sido tema favoi 
de Heron, Newton, dibujantes de historietas 
micas, sohadores, entusiastas de la propulsion ] 
reaccion directa, y numerosos ingenieros cueri 
y capacitados, aun no hay en servicio mas que in 
cuantas y no abundan los ingenieros que conoc 
sus fundamentos. La dificultad consistio en 
construccion de una turbina capaz de desarrol 
mas potencia que la consumida por su propio co 
presor. Unicamente a temperaturas altas puede 
turbina ganar un margen practico. Los metales i 
cidos de la guerra pueden ser las vitaminas q 
saquen adelante a la turbina de gases, que si bi 
ya ha llegado a hacerse realidad, presenta un p 
venir de atrayentes e interesantes posibilidad 


La Turbina de gases y las altas temperatura 


ta turbina de gases se asemeja mucho en su funciona- 
-L^miento al motor de combustion interna. Tan to en la una 
como en el otro, se comprime el aire, se inyecta combustible 
liquido, se quema la mezcla, los gases resultantes a gran pre- 
sion y alta temperatura se expansionan y escapan finalmente 
a la atmosfera, produciendo en el proceso la potencia util en 
exceso de la requerida para comprimir el aire. El motor de 
combustion interna efectua las tres operaciones en una sola 
estructura, es decir, que en el mismo cilindro se comprime el 
aire, se quema la mezcla combustible y se expansionan los 
gases. Como el motor emplea una sola estructura para las 
tres operaciones, ha de efectuarlas sucesivamente; de ahi que 
la production de potencia resulte ciclica o intermitente. El 
conjunto de la turbina de gases separa las tres operaciones, 
empleando un distinto mecanismo especial para cada una. El 
aire es comprimido en un compresor aparte, el combustible 
liquido es quemado en una camara de combustion adyacente, 
mientras que la turbina solo se ocupa de expansions! los gases 
de la combustion, lo cual le permite mover el compresor y 
producir alguna potencia excedente y disponible. (Por esta 
razon se llama turbina de gases* El combustible no es gaseoso, 
sino liquido.) Por este procedimiento, cada uno de los tres 
elementos funciona continuamente para un fin unico, y como 
pueden alcanzarse grandes velocidades, el peso total de un 
conjunto de turbina de gases puede ser mucho menor que el 
de un motor de combustion interna. 

La caldera de una maquina cje vapor no suele considerarse 
como un compresor, pero en realidad lo es—es un medio de 
^producir vapor a alta presion. El hogar de combustion debajo 
de la caldera corresponde a la camara de combustion de la 
turbina de gases, y la turbina de vapor corresponde al ele- 
mento turbina del conjunto motor de la turbina de gases. 

Description del conjunto motor de la turbina de gases 

El conjunto motor de la turbina de gases se compone, en 
su forma mas simple, de tres elementos principales: un com¬ 
presor del aire, una camara de combustion del combustible 
liquido, y una turbina. En la Fig. 1 estan representados en 
sus verdaderas dimensiones relativas, y en la Fig. 3 esquema- 
ticamente. La turbina es parecida a la turbina de vapor tipo 
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axial de reaccion y sin condensacion, y produce la potent 
mecanica util de mado semejante, mediante la expansion 
los gases calientes a traves de los sucesivos escatones de pa’ 
tas o alabes fijos y giratorios. Ei volumen de los gases es m 
chas veces mayor que en las turbinas de vapor; ademas, 
caula de presion y de temperatura es mucho menor. Forest 
razones, las paletas de la turbina de gases se parecen mud 
mas a las pa las de una helice de aeroplane que las pa let 
ordinarias de una turbina de vapor tipo de reaccion. Esti 
volumenes relativamente grandes de gases y las pequehas d 
ferencias de presiones v temperaturas, son rasgos cardinali 
a tener presentes para comprender el ciclo de la turbina c 
gases. 

El tipo del compresor del aire depende unicamente de cie 
tas consideraciones practicas, tales como el rendimiento, < 
costOj el peso y el volumen que ocupa. En la actualidad, < 
compresor de circulacion axial es con mucho el mas conv< 
niente para alimentar gran cantidad de aire a presion. S 
parece a la turbina de reaccion axial; en realidad es una tui 
bina de reaccion a la inversa. Este tipo de compresor, poc 
voluminoso, alimenta eficientemente el gran volumen de aii 
necesario. 

La camara de combustion es donde se quema el com bus 
tible liquido con sufieiente exceso de aire para hacer que i 
temperatura de los gases no pase del valor admisible par 
las paletas de la turbina. La camara de combustion es pc 
quena porque el calor desprendido pasa mucho mas rapid 
y directamente a la turbina, que en la caldera ordinaria d 
vapor cuyo calor ha de transferirse a traves de la paredes d 
los tubos para generar el vapor de agua. 

Los tres elementos principales—compresor, camara de com 
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bustion y turbina—constituyen el conjunto productor de 
energia mecanica que se acopla al electrogenerador o al arbol 
de transmision de la potencia util producida, yaun mecanis- 
mo de puesta en marcha. Es necesario algun medio auxiliar 
de poner en marcha, ya sea un motor o aire comprimido, pues 
la camara de combustion no puede alimentar gases calientes 
a presion que actuen sobre la turbina mientras no reciba aire 
del compresor, el cual a su vez consume potencia de la tur¬ 
bina. De ahi que este ciclo no es de arranque automatico. 

El ciclo simple de la turbina de gases no emplea ningun 
agente intermedio—tal como el agua—en el caso del ciclo 
de vapor. Por eso, la caldera, que es el elemento mas volumi- 
noso de una central de vapor, es reemplazada en el ciclo de 
gases por un compresor y una camara de combustion. Por 
consiguiente, esta central de energia resulta mucho menor y 
ocupa menos espacio. La instalacion simple de gases de com¬ 
bustion en ciclo abierto, hace el escape a la atmosfera y no 
necesita agua de refrigeracion, y se ahorra tambien, por tan to, 
el condensador del vapor del ciclo de vapor con condensa¬ 
tion. La central de turbina de gases de ciclo simple tiene aun 
otra ventaja—que puede ser instalada sin preocuparse de 
aprovisionamiento de agua para la refrigeracion. 

Aspectos practicos del ciclo 

Durante largos anos este ciclo ha intrigado a los invento- 
res; la primera patente fue expedida hace mas de 150 anos. 
Los primeros inventores no acertaron a construir grupos con 
rendimiento suficiente para mover su propio compresor, y 
mucho menos, para obtener ninguna potencia util. El ciclo 
estaba bien ideado; lo que les faltaba a esos primeros inven¬ 
tores eran los medios practicos. Carecfan de materiales capa- 
ces de trabajar a las temperaturas elevadas que habfan de 
alcanzarse, y carecfan de turbinas y compresores de rendi¬ 
miento adecuado. 

Hoy dfa el caso es muy distinto. La metalurgia ha avan- 
zado simcesar y son de esperar nuevos adelantos en los meta- 
les resistentes a altas temperaturas. La temperatura maxima 
de funcionamiento para un material determinado depende 
principalmente de la vida util que se requiera del aparato. 
Para una duracion de pocas horas, que puede ser admisible 
para ciertas aplicaciones militares, cabe pensar en tempera¬ 
turas de unos 1100°C. En aparatos para servicio pesado y 
duraderos, las temperaturas admisibles para los mismos ma¬ 
teriales habran de ser mucho mas bajas. Los progresos de 


Fig. 2 

£1 rendimiento 
total de la tur¬ 
bina de gases, a 
eiclo abierto y 
sin recalenta- 
dor, ni refrige¬ 
racion interme¬ 
dia, ni regene- 
rador. El rendi¬ 
miento del com¬ 
presor afecta 
sensiblemente al 
rendimiento to¬ 
tal, como indi¬ 
can las curvas 
de trazo lleno y 
de puntos para 
los 400° C. 
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Resumcn de los rasgos caracteristicos de^_ 
una turbina de gases 

(a) —La turbina de gases a ciclo simple comprende tres ele- 
mentos: un compresor del aire, una camara de combustion 
y una turbina. El combustible es lfquido. Los gases calientes 
de la combustion y el aire en exceso calentado mueven la 
turbina, la cual los deja escapar a la atmosfera. 

(b) —El ciclo de la turbina de gases, a diferencia de la de 
vapor, emplea muy grandes volumenes de gases y presenta 
pequena cafda de presion y temperatura. El ciclo de la tur¬ 
bina de gases emplea de cuatro a seis veces mas aire que el 
necesario para que la combustion sea perfecta, en lugar del 
20 al 25 por ciento de exceso de vapor que se emplea en el 
ciclo de vapor. Ese exceso de aire mantiene la temperatura 
de admision de la turbina dentro de limites aceptables. 

(c) —En la turbina de gases, a ciclo simple, los gases de la 
combustion pasan directamente a traves de la turbina; no 
se transmite el calor a otro agente, como el agua. En el 
ciclo cerrado se necesita un radiador para que los gases que 
vuelven a circular cedan su calor al agua de refrigeracion 
antes de entrar en el compresor. En el ciclo cerrado con cal- 
deo externo, el calor de los gases de la combustion se trans- 
fiere a otro agente que es el forzado a circular a alta presion. 

(d) —La turbina de gases no se pone en marcha automatica- 
mente. 

(e) —La turbina de gases a ciclo simple no necesita ninguna 
agua, ni para emplearla en el ciclo ni para refrigeracion. 
Tampoco necesita caldera ni condensador. 

(f) —La turbina de gases no es reversible en el sentido de la 
rotation. 

(g) — Las turbinas de gases que emplean carbon como com¬ 
bustible tendran que ser perfeccionadas para obtener buen 
resultado. 

(h) — Las dimensiones de las paletas y de las tuberfas limitan 
en la actualidad a unos 7500 kws. los grupos practicos de 
ciclo abierto, aunque progresos recientes pueden hacer que 
se eleve esta cifra. Para mayores potencias hay que emplear 
el sistema de ciclo cerrado. El ciclo abierto y el cerrado no 
difieren sensiblemente en sus rendimientos. 

(i) —A plena carga, el rendimiento de una turbina de gases 
es satisfactory y la regulation es sencilla; pero a carga par- 
cial, el rendimiento de la turbina a ciclo abierto decae brusca- 
mente, a no ser que se anadan unos accesorios complicados. 

(j) —El tiempo (es decir, la duracion) es un factor impor- 
tante al considerar la turbina de gases. El lapso de tiempo 
que un material determinado puede funcionar a tempera¬ 
turas elevadas, declina rapidamente a medida que esas 
temperaturas son mayores. 


la metalurgia en estos tiempos de guerra conseguiran sin 
duda alguna materiales aptos para funcionar a temperaturas 
que no hubieramos llegado a escalar en muchos anos de paz. 

En el ciclo de la turbina de gases, la potencia util depende 
del buen rendimiento de la turbina asf como del compresor. 
La potencia disponible es la diferencia entre dos magnitudes 
bastante grandes; la potencia total de la turbina y la potencia 
consumida por el compresor al comprimir el aire. Al funcio¬ 
nar el grupo a temperatura lfmite de 650°C., por cada caballo 
de potencia util, la turbina desarrolla 3.95 HP de los cuales 
el compresor consume 2.95 HP. La diminution de uno por 
ciento en el rendimiento de cada uno de estos elementos, re¬ 
duce la potencia util siete por ciento. Tambien disminuye 
rapidamente la potencia disponible, al bajar la temperatura 
de los gases a la entrada de la turbina. 

El rendimiento maximo se obtiene a relaciones relativa- 
mente bajas entre la presion de admision y la de escape a la 
atmosfera (absoluta, un kilogramo por cm. 2 ); del orden de 
seis para los 650°C. como indica la Fig. 2. Esto quiere decir 
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■La Turbina de gases simple, y adiciones sucesivas para aumentar el rendimiento o la potencis 
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Fig. 3 
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Fig. 3—La central de turbina de gases de combustion, a 
ciclo abierto simple, se compone de una camara de com¬ 
bustion y una turbina que mueve un compresor y un 
electrogenerador. El motor de arranque, que siempre es 
necesario, solo se representa en esta figura. 
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Fig. 4—Se puede aumentar el rendimiento por medio de 
un regenerador, el cual calienta el aire que entra en la 
camara de combustion, con parte del calor que extrae 
de los gases de escape de la turbina. 
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Fig. 6 


Fig. 6—El recalentamiento de algunos gases de la com¬ 
bustion, despues de hecho parte de su recorrido a traves 
de la turbina, aumenta el rendimiento. Los tres accesorios 
principales para mejorar el rendimiento, son: un rege¬ 
nerador, un refrigerador intermedio y un recalentador. 
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Fig. 7—En este sistema Escher Wyss de turbina de gases 
de ciclo cerrado, los productos de la combustion no pasan 
a traves de la turbina. Su calor es transferido a otro 
agente que se bace circular a gran presion, a traves del 
compresor y de la turbina de gases. 
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Fig. 5—Se consigue mayor aumento del rendimiento, 
extrayendo parte del calor del aire durante la compre- 
sion, poniendo un refrigerador intermedio. Con solo un 
refrigerador intermedio, el compresor clasico de circula- 
cion axial consumira un 15 por ciento menos de energia. 


Fig. 8 — En este sistema de ciclo cerrado, la camara de 
combustion forma parte del sistema del compresor y la 
turbina; es decir, que este ciclo de caldeo interno evita 
el calentador de gas de la Fig. 7, pero obliga a eliminar 
del sistema las particulas solidas. 


que las presiones de admision a la turbina son bajas, o sea, 
presiones absolutas menores de 7 kgs. por cm. 2 Por consi- 
guiente, para obtener potencia apreciable con esas bajas pre¬ 
siones, el volumen de los gases ha de ser grande y analoga- 
mente han de serlo tambien las paletas de la turbina. 

Como indica la Fig. 1, en una turbina de gases a ciclo 


abierto, la presion es baja comparada con la de una mac 
de vapor. La energia por kilogramo de gases es peque 
ha de circular gran cantidad de gases: 231 000 kgs. por 
para la turbina de gases a ciclo abierto en comparacioi 
23 800 kgs. de vapor por hora para la turbina de vapor, 
una relacion de diez a uno aproximadamente. El gran 
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■■■ y h fcap. pnoco de los gases de la combustion a la ad- 
nm i nm de la tumma de gases representa que las tuberfas y 
las a bhrs a r:.:n*da de la turbina han de ser grandes en 
compaiadon con la turbina de vapor. En la turbina de 
gases, la relation del volumen en el escape respecto al de la 
admision es pequena, lo cual hace que sea mas uniforme la 
seccion transversal de paso por las paletas de la turbina, a 
diferencia de la turbina de vapor en la que el volumen al 
escape es 250 veces mayor que el volumen a la admision. 

Disposiciones del ciclo para mejorar el rendimiento 

El rendimiento de la turbina de gases a ciclo abierto solo es 
atrayente a temperaturas elevadas, como indica la Fig. 2. 
Se puede mejorar considerablemente el rendimiento de un 
ciclo de gases por medio de varias combinaciones de acceso- 
rios diversos, practicos pero que complican, tales como los 
regeneradores, refrigeradores intermedios, y recalentadores. 
En el ciclo de gases con regeneracion se emplea un radiador 
(regenerador) para transferir parte del calor de los gases del 
escape (que salen de la turbina relativamente calientes, a 
unos 315 grados centfgrados) al aire ya comprimido, antes de 
que entre en la camara de combustion. Vease la Fig. 4. Calen- 
tando el aire antes de entrar en la camara de combustion se 
necesita menos combustible, y mejora el rendimiento del 
ciclo. La cantidad de calor asf transferido o economizado de- 
perfde del tamano del radiador, el cual esta subordinado a que 
la ganancia de rendimiento compense el costo de tal radiador. 
Los calculos indican que con una temperatura de unos 650 
grados a la entrada, la recuperation maxima no excede de las 
tres cuartas partes del calor disponible en el escape de la tur¬ 
bina de gases. Esto representaria un volumen del radiador 
de unos 8.5 declinetros cubicos por kw. de potencia de la 
turbina. 

En la Fig. 5 esta representada la refrigeration intermedia, 
combinada con la regeneracion. Como su nombre indica, 
consiste en absorber calor de la compresion del aire al pasar 
por el compresor. La finalidad del compresor solo es propor- 
cionar una cantidad determinada de aire, a presion determi- 
nada, a la camara de combustion. Cuanto menor sea la tem¬ 
peratura del aire durante la compresion, menos potencia se 
necesita para comprimirlo. 

Lo ideal serfa utilizar gran numero de refrigeradores inter- 
medios. Pero economicamente, solo uno o dos escalones resul- 
ta practico. A igualdad de las demas conditioner, un escalon 
de refrigeration intermedia dismimiye el trabajo de com¬ 
presion alrededor del 15 por ciento. Esto aumenia la portion 
de potencia total de la turbina que queda disponible como 
potencia util, y mejora el rendimiento del ciclo. 

Cuando se emplea la refrigeracion intermedia es necesaria 
una provision de agua como parte del ciclo. El agua circula 
a traves del refrigerador intermedio y enfria el aire. El reca- 
lentamiento consiste en anadir calor a los gases, durante su 
paso por la turbina, Fig. 6. En principio, el F ciclo de la tur¬ 
bina con gas$s recalentados es lo mismo que el ciclo empleado 
en las centrales de vapor con recalentamiento. Sin embargo, 
en la practica no son muy parecidos. El recalentamiento en 
la turbina de gases consiste en quemar combustible directa- 
mente en esos gases, que son casi un 85 por ciento de aire no 
quemado, a medida que pasan por la turbina. La gran can¬ 
tidad de tuberfas de vapor de gran diametro y la considerable 
superficie de radiation en el radiador del ciclo de vapor con 
recalentamiento, aquf se reemplazan por una camara de com¬ 
bustion para recalentar, que pudiera quedar situada dentro 
del carter de la turbina de gases. Tambien esta limitado el 
numerd de recalentamientos practicables. 
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El recalentamiento y la refrigeracion intermedia aumentan 
la cantidad de energia utilizable por cada kilogramo de gases 
que circulan por el sistema, disminuyendo por tanto el nu¬ 
mero de kilogramos de gases necesarios para desarrollar una 
potencia determinada. En consecuencia, disminuyen el dia¬ 
metro de las tuberfas y la seccion recta de la canalization 
de paso entre las paletas del compresor y de la turbina. En 
combination con un regenerador, contribuyen a aumentar la 
diferencia de temperaturas a traves del radiador, para un 
tamano determinado del mismo; o permiten transferir la 
misma cantidad de calor con un radiador menor. A carga 
parcial, aumentan considerablemente el rendimiento. 

En la tabla II se comparan las diversas disposiciones del 
ciclo, a base de la energia necesaria para cada elemento, to- 
mando como unidad la capacidad del generador. 

La Fig. 9 proporciona una idea del valor relativo de las 
diversas combinaciones de regeneracion, recalentamiento y 
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refrigeration intermedia, asi coma una idea general de las 
posibles aplicaciones de este cido, Se ha empleado un margen 
de temperatura entre 540 y 815 grades C, porque las aplica- 
ciones a tempera turns muy infer!ores a 540 grades no se con- 
sideran nada pr&cticas, Las primeras aplicaciones, en apa- 
ratos de krga duration y servlcio duro, probablemente no 
han de pasar de los 650 grades > pues para los 815 grades ha- 
bra que esperar futures adelantos de la metalurgia. 

Lti tempera turn del aire a la entrada del eompresor tiene 
un marcado efecto sobre el rendimiento del cido, como indica 
la Fig, 10, Cuanto mas trio entre el aire, mayor sera el ren- 
di mien to del ciclo y su capacidad, En el tide abierto simple, 
una variation de cinco grades en la tempera tura del aire a la 
entrada, hace que el rendimiento del ciclo carnbie el tres por 
tiento, y la capacidad el cuatro por tiento. 

Besde un punto de vista puramente teorico, el ciclo de la 



Fig. 10—La temperatura del aire a la entrada del eompresor 
tiene efecto importante sobre el rendimiento total. (Se su- 
pone una temperatura de 650°C. a la entrada de la turbina.) 


turbina de gases de la combustion lleva en si mayo res pror 
sas de buen rendimiento que el de vapor. Como base de jui< 
mas vale atenerse a los rend indent os termicos a que pu< 
llegarse en las aplicaciones praclicas, cuya comparacion p 
de verse en la Fig. 1L For encima de 540 G., el rendlmie 
del ciclo de gases aumenta unas tres veces mas rapidame 
que el rendimiento del ciclo de vapor, para un aumento 
terminado de la temperatura de admision en la turbina. 

El ciclo cerrado permite grupos mas potentes 

A causa de las grandes dimensiones de las pal etas v de 
tuberias que exige el ciclo abierto, en una central de turt 
de gases, la maxima potencia neta de regimen de una turt 
de gases de combustion, de ciclo abierto y circulation sim 
es en la prdetica de imos 7500 kws. T ya sea a 1800 6 a 5 
rpm. Sin embargo, la inveccidn de liquidos presen ta 
posibilidad teoriea de ampliar considerablemente este lin 
El ciclo cerrado ofrece un medio de aumentar este lit 
maxima de potencia. Si se multi plica por diez la pre 
absoluta, el tamano se divide por diez. En cl ciclo cerrad 
gas que se hace circular de nuevo, trahaja a una presior 
lativamente alta en comparacion con el ciclo abierto, lo 
reduce el tamano del eompresor y de la turbina. Para 
minuir la temperatura de Los gases antes de entrar en el t 
presor, el ciclo cerrado necesita agua de refrigeration. E 
lor absorbido por el agua de refrigeration es analogo al 
se extrae en el condens&dor de un grupo de vapor de i 

capacidad. ^ 

En la Fig. 7 se represent el sistema Escher Wyss de 
cerrado. El agente activo {aire, hidrogeno, u otro gas) 
cion a a presion re lativamente alta en el ciclo cerrado co^ 
circulation. El calor de los productos de la combustic 
transmite al gas que se hace circular, el cual se expansioi 
la turbina hasta una presion mas baja. En este ciclo, e 
lentador del gas corresponde a la caldera del ciclo de vz 
Como este calentador efectua la transmision del calor d 
gas a otro, para dar un rendimiento determinado ha d 
mayor que la modern a caldera de vapor. Este ciclo es s 
jante al cido de vapor; la diferencia principal consiste 
agente activo, que aqui no experiments ningun camb: 
su estado fisico. 

En. el ciclo cerrado, la presion a la entrada del comp 
se mantiene a unos 10 kgs. por cm?, y la presion a la s 
sera de unos 42 kgs. por cm: Esta alta presion reduce 
siderablemente el tamano de la turbina y del compres 
permite alcanzar potencias proximas a las del ciclo de v 

Como en este ciclo cerrado se mantienen los product 
la combustion fuera del circuito de la turbina y el comp: 
el problema de emplea r carbon en lugar de combustible 
do puede tener solution mas facil que con los ciclos ei 
circulan los productos de la combustion, 

* En la Fig. 8 se represen ta un cido cerrado que esta 
rrollando Westinghouse. En este cido cerrado se emplea: 
turbina v un eompresor independientes para elevar la pj 
en el ciclo de funcionamiento de la turbina y el comi 
principales, Aquf tambien se emplea una presion de ur 
kgs. por cm:, siendo de unos 10 kgs. por cm: la presioi 
entrada del eompresor. La turbina y el eompresor y 
pales resultaran pequenos, pues ambos trabajan a p 
mucho mayor. 

Este ciclo, a diferencia del de Escher Wyss, es de ( 
interno. Los productos de la combustion circulan a tra 1 
las turbinas y del eompresor principal. Para man tener 1 
sion y sostener la combustion, se alimenta continua 
aire adicional suficiente: e! cual lo suminlstra un com 
movido por gases a alta presion v temperatura, toroad 
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sistema de circulacion general y expansionados a traves de 
una segunda turbina de gases. En este ciclo se suprime el gran 
calentador de los gases que se necesita en el ciclo de Escher 
Wyss. Para elevar la presion del sistema cerrado se necesitan 
una turbina y un compresor auxiliares. Ademas, hay que 
eliminar del sistema toda particula solida del combustible. 

En ninguno de los ciclos cerrados estan representados el 
recalentamiento ni la refrigeracion intermedia. Sin embargo, 
son igualmente aplicables, y por las mismas razones, que en 
el ciclo abierto. El unico problema importante que anade el 
ciclo cerrado es el de hallar un modo practico de construir 
radiadores de gran tamano para temperaturas y presiones 
relativamente altas, y con poca caida de presion. El problema 
se complica aun mas por el hecho de que los gases pueden 
arrastrar substancias extranas de la combustion, lo cual 
puede producir corrosion y erosion en el radiador y disminuir 
la transmision del calor al depositarse substancias extranas en 
las superficies de radiation. 

Regulacion de la turbina de gases 

La regulacion de un grupo electrogenerador de turbina de 
gases puede ser facil y segura, pues solo consiste en regular la 
temperatura de los gases, graduando la alimentation del 
combustible. Se evitan las valvulas de mando de regulacion 
que hay que emplear en las turbinas de vapor. Puede conse- 
guirse una regulacion eficaz a carga parcial empleando dos 
turbinas, del mismo modo que se indica en la Fig. 12. Una 
turbina mueve un compresor a velocidad variable; la turbina 
principal mueve un generador a velocidad constante. Los 
regeneradores, recalentadores y refrigeradores intermedios 
mejoran la economia a plena carga, y proporcionan una mar- 
cada mejora a carga parcial. En el ciclo cerrado, reduciendo 
la presion del gas a medida que disminuye la carga, puede 
mantenerse practicamente el rendimiento alcanzado a plena 
carga, aun cuando la carga sea parcial. 

Aplicaciones de la turbina de gases, antes de la guerra 

En los paises europeos, a causa de la situation economica, 
los ingenieros han laborado con teson sobre el principio de la 
turbina de gases. Trataron de construirla en cuanto dispu- 
sieron de materiales y de comp resores que ni aun remota- 
mente of redan oportunidad de conseguir grupos satisfac- 
torios. Las instalaciones europeas son muy pocas y de rendi¬ 
miento inferior al que ahora se puede lograr. Al parecer, sus 
resultados son bastante satisfactorios. Entre las mas intere- 
santes instalaciones de turbina de gases, figuran: 

Una locomotora Brown Boveri de 2200 HP con turbina de 
gases de combustion, que funciona en los Ferrocarriles Fede- 
rales Suizos. 

Una turbina de gases que mueve un electrogenerador de 
4000 kws., instalada en un refugio subterraneo a prueba de 
bombas, como planta de energia de socorro, que ha estado 
abaSteciendo de energia electrica a la ciud&d de Neuchatel, 
Suiza, desde el comienzo de la guerra. 

Una de las primeras aplicaciones de la turbina de gases de 
combustion iba aparejada con la caldera Velox de circulacion 
forzada. El compresor suministra aire a unos 2.5 kgs. de 
presion por cm? al hogar de la caldera, y los productos de la 
combustion se expansionan por la turbina de gases que hace 
trabajar al compresor acoplado. 

La firma suiza de Escher Wyss dispone de una central de 
energia industrial que utiliza una turbina de ciclo cerrado, en 
la cual los productos de la combustion no circulan por la tur¬ 
bina. Afirman que este ciclo da un rendimiento igual al de 
una modernisima central de vapor. 


En los Estados Unidos se han aplicado varias turbinas de 
gases, en relacion con los procesos de refinacion o destilacion 
del petroleo. El compresor suministra aire para quemar el 
carbono del catalizador empleado en el proceso de desinte- 
gracion brusca, y los productos de la combustion (a tempera¬ 
tura inferior a 540 grados C) se expansionan a traves de la tur¬ 
bina de gases, la cual mueve el compresor y un electrogenera¬ 
dor. 

En los periodicos ingleses se ha tratado con profusion de la 
turbina de gases, en relacion con la propulsion de aeroplanos 
por reaccion directa. La mas espectacular de todas las apli¬ 
caciones es sin duda alguna esta de la propulsion de aero¬ 
planos por reaccion directa. Algunos paises se han interesado 
en este adelanto, pero los italianos son los unicos que han 
publicado information acerca de resultados practicos. En 
agosto de 1940 se realizo en Italia un vuelo en un aeroplano 
propulsado por reaccion directa. La propulsion del aparato 
era debida unicamente a la reaccion de los gases expulsados. 
Este aparato no empleaba, sin embargo, la turbina de gases. 
El chorro propulsor estaba formado por los gases del escape 
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Fig* 11—Comparacion entre los rendimientos de las moder- 
nas centrales de energia movidas a vapor, con los mejores 
rendimientos a espcrar de una central con turbina de gases, 
de ciclo cerrado. Mientras el rendimiento de las centrales a 
vapor varia mucho segun el tamano, para el ciclo de gases, 
el rendimiento es substancial y generalmente constante. 


de un motor de aviation que movia el compresor, y de los 
gases procedentes de una camara de combustion. 

Aplicaciones de la turbina de gases 

Las aplicaciones posibles de las turbinas de gases son nu- 
merosas e importantes. En la forma simple de ciclo abierto 
para pequenas potencias, y en grupos de ciclo cerrado para 
potencias mayors, estas maquinas brindan posibilidades de 
competir con la mayoria de los tipos de motores. 

El simple ciclo abierto de gases no necesita agua. Pesa poco 
y ocupa poco espacio, a la vez que es de gran sencillez. Con 
un rendimiento de 20 por ciento, a 650 grados centigrados, y 
el poco servicio de conservation que se preve para las turbi¬ 
nas, puede resultar una buena maquina para locomotora. Es 
posible que ofrezca gran competencia a las locomotoras mo- 
vidas por Diesel. La incapacidad de la turbina de gases para 
girar en sentido contrario obliga a emplear, en su aplicacion 
a las locomotoras, una transmision electrica o un adecuado 
tren de engranajes de contramarcha. 

Como potencia propulsora de aeroplanos, la turbina de 
gases tiene posibilidades practicas ya sea para hacer girar una 
helice o para la reaccion directa. En este servicio tiene que 
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Transmision del generador, | 
de velocidad constante 


HI N n= 

Jitecrrocenerador 


] Turbina 
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Fig. 12— La disposition que indict este esquema permite 
que un grupo de turbina de gases funcione con buen rendi- 
miento a carga partial. Una turbina de gases indepen- 
diente mo eve el compresor a velocidades variables. Por 
tanto, la turbina principal de gases puede mover el gene¬ 
rador de corriente alterna a la necesaria velocidad constante. 


girar a gran velocidad, para conseguir la maxima potencia por 
unidad de peso. 

Para la propulsion de buques de potencia moderada, el 
ciclo de gases de combustion ofrece rendimientos iguales al de 
las mejores maquinas marinas de vapor modernas, cuyo ren- 
dimiento total es del 25 por ciento aproximadamente. En 
esta aplicacion, es factor importante el peso y espacio ocu- 
pado por la instalacion. El ciclo de gases prescinde del gene¬ 
rador de vapor y del condensador del vapor. La ventaja en 
cuanto al peso y al espacio ocupado estara indudablemente 
de parte del ciclo de gases, a pesar del compresor del gas, ei 
regene rad or, e! radiador y la voluminosa turbina de gases. 
La turbina de gases esta en desventaja, salvo con transmision 
electrica, por el requisite de la contramarcha en el servicio 
marino. 

La aplicacion general! zada del ciclo de gases de combustion 
en el campo de la generation de energia electrica no tendra 
lugar probablemente liasta que se resue I van los problemas del 
empleo del carbon como combustible. Es necesario que se 
desarrolle con buen resultado el ciclo cerrado, si ban de cons- 
truirse grupos de potencia muy grande. La mayoria de las 
aplicaciones industriales quedan dentro del maximo de po¬ 
tencia que se puede alcanzar con ciclo abierto. Para muchas 
misiones especiales del ramo de la generation de la energia 
electrica, el ciclo abierto de gases puede hallar empleo inme- 
diato; por ejemplo, para servicio de reserva en casos anorma- 
les, y en los extremos de las lmeas de transporte. En estos 
casos, el ciclo abierto de gases ofrece muchas ventajas, tales 
como el bajo costo de adquisicion, la sencillez, el poco espa¬ 
cio ocupado, y un funcionamiento virtualmente automatico. 

En el ramo industrial que necesita vapor de agua para los 
procesos, ademas de para la potencia, tambien tiene posibili- 
dades la turbina de gases, especialmente cuando el vapor ne¬ 
cesario para los procesos es relativamentepoco en comparacion 
con la potencia, pues nose trata de las turbinas de vapor de ex¬ 
traction, que necesitan grandes cantidades de vapor por ki- 
lovatio para conseguir un ciclo eficiente. Tambien en estos 
casos, para que se generalice la aplicacion sera necesario el 
empleo del carbon como combustible. 

Lo que aun queda por hacer 

Mucho queda aun por hacer. Algo de propaganda y mu- 
chos de los articulos escritos acerca de la turbina de gases de 


combustion han hecho creer a algunos que la turbina de 
es un problema resuelto en todos los aspectos de su desa 
y aplicacion, y que al terminarse las hostilidades, se con 
ran turbinas de gases para toda clase de aplicaciones. 1 
cialmente, puede haberse dado la impresion de que p 
se podra alcanzar temperaturas elevadas como results 
los trascendentales progresos metalurgicos que el esf 
belico ha logrado. En justicia a la turbina de gases, ha; 
evitar tal punto de vista. Solo puede conducir a desenj 
o decepciones y a la creencia de que la turbina de gas 
fracasado por no satisfacer las esperanzas puestas en e 

Una cosa es cierta: que la adaptation a la practica 
turbina de gases exigira gastos muy considerables de ti 
y de dinero, tanto en la investigation de laboratorio coi 
las instalaciones reales. 

En un lapso de tiempo relativamente corto, los proyec 
han aprendido a construir turbinas de gases y compreso] 
circulation axial, con rendimientos elevados. La lab 
investigation realizada hasta ahora senala que estos i 
mientos pueden ser mejorados aun. La tarea para lie 
hacerlo es pesada y costosa. Para lograr este rendin 
optimo se requieren calculos minuciosos del gran m 
de posibilidades sobre el tipo adecuado, la disposition y 1 
de las paletas, a fin de encontrar la mejor solution posil 

El compresor de circulation axial es ahora el tipo fa 1 
porque tiene capacidad para el gran volumen de aire 
sario, y por su pequeno tamano. En cambio, sus caracfc 
cas de funcionamiento a carga parcial estan lejos de si 
ideales y esto exigira mayor investigation. 

A fin de obtener materiales adecuados al funcionami* 
temperaturas elevadas, tan atrayente, los metalurgicos 
su a tendon en me tales seme j antes a los aceros para 1 
mientas, que no pueden ser forjados ni trabajados a ma< 
El procedimiento de darles la forma debida a estas aleac 
como el de la fundicion exacta a las dimensiones finales, ] 
revolucionar los metodos de construction. 

Las camaras de combustion para las turbinas de gase 
len quemar combustible liquido de superior calidad. 
fondo, el hacerlas para quemar aceites mas densos no 
esperar que presente graves problemas, y solo requii 
tiempo y el dinero para llevar a cabo la investigacic 
rrespondiente. Mucho mas dificil es el problema del ei 
del carbon como combustible. Al emplear carbon, lo* 
ductos de la combustion pueden arrastrar partfculas ■ 
sivas y erosivas que han de ser eliminadas. 

El ciclo de caldeo externo, como el ciclo cerrado de I 
Wyss, en el cual circulan los productos de la combustio 
para transferir su calor al otro gas que se ha de expanj 
en la turbina, ofrece una sencilla solucion al problen 
carbon como combustible. En este caso, el radiador reen 
a la caldera del ciclo de vapor. La transmision del ca 
5ste radiador, por ser de gas a otro gas, es poco activa 
necesita gran superficie del radiador. La aplicacion : 
trial de la turbina de gases, para aprovechar el vap 
procesos de fabrication, depende de que se consiga t 
diador de construction facil, economico y de gran tai 

En la actualidad, los esfuerzos de investigation esta l 
sagrados a la defensa nacional. Cuando se termine la g 
la industria tendra acceso a los progresos logrados 
ramo de la turbina de gases y en los materiales que soj 
altas temperaturas. Estos adelantos pueden hacer que 1 
las ideas actuales. La aplicacion generalizada del cii 
gases habra de esperar a la epoca posterior a la guen 
tecnica de la turbina de gases habra de superar su actua 
do rudimentario, y hasta entonces debe reservarse e 
definitivo*; pero sus posibilidades son muy interesantej 
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Cada rama de la ciencia y de la ingenieria posee su t( conejillo de 
Indias” Para los aeroplanos, es el tunel aerodinamico; para la 
medicina, la rata que se inocula. Para comprobar las complejas redes 
de energia electrica en armonia con las necesidades de hoy en dia, 
se emplea el cuadro calculador de c.a. La exactitud de las leyes de la 
electricidad permite determinar con precision el comportamiento 
de un circuito, cuando se utilizan factores diminutos en proporcion 
a la red. El nuevo calculador de c.a. facilita la solucion de pro- 
blemas relativos a la reparticion de cargas, equipos, estabilidad, etc. 


T'Xesde 1929, en que se dispuso por vez primera de calculadores de c.a., 
los ingenieros se han aprovechado de esta ingeniosa herramienta tecnica 
para resolver muchos problemas electricos relacionados con el calculo, cons¬ 
truction y explotacion de redes de energia electrica. Estas soluciones han 
dado por resultado las economias consiguientes a la optima utilization de la 
instalacion existente, a la mejor continuidad del servicio, y a la seguridad 
de que las inversiones de capital, cuando son necesarias, satisfaran adecua- 
damente los requisitos de la red. 


Como representa el calculador la red verdadera 


La gran diversidad de estos problemas hizo ver la necesidad de numerosos 
perfeccionamientos en el diseno del calculador y en la tecnica de su manejo. 
Estas facilidades han sido anadidas al nuevo cuadro calculador de c.a., in- 
geniado de tal manera que se resuelven con rapidez los problemas de una 
red de energia moderna y los alines a la misma. 

El calculador de red de c.a. es un sistema de energia en miniatura, prac- 
tico y regulable, en el cual se puede 


establecer en pequena escala cual- 
quier red electrica existente o en pro- 
vecto, para permitir el estudio y el 
calculo de problemas de funciona- 
miento o de construction. Para reali- 
zar esto, los diversos ramales de una 
red electrica estan representados por 
el numero adecuado de resistencias, 

reactancias y condensadores variables, ajustados a valores 
proporcionales. Las cargas en derivation estan representadas 
por resistencias y reactancias o condensadores semejantes, 
con transformadores interpuestos. Los aparatos sincronicos 
que lie van consigo magnitud y fase de voltaje generado, o en 
barra colectora, y potencia producida, estan representados 
por generadores artificiales, estaticos y ajustables. Cada uno 
de los varioa* elementos del calculador termina en empalma- 
dores adaptables que pueden conectarse a una serie de termi- 
nales de barra colectora para reproducir las conexiones de red 
que se deseen. Esta provisto de adecuados instrumentos de 
medida para permitir la lectura de voltajes, corrientes o in- 
tensidades, potencias y angulos de fase, para los numerosos 
elementos del calculador. Cada circuito generador, en la 
red artificial, tiene su propia dotation de instrumentos, 
consistente en un voltimetro, un ampenmetro y un vatimetro, 
mientras que un juego principal de instrumentos similares 
suplementado con aparatos para leer voltiamperios reactivos, 
angulos de fase, y componentes vectoriales, se puede transferir 


La ajustada potencia producida por el generador se lee 
directamente en unidades practicas de la red de energia. 


inmediatamente a cualquier elemento del calculador. Los 
diversos elementos estan generalmente conectados para re- 
presentar una fase, de fase a neutro, de un sistema trifasico 
equilibrado. Cuando hay que investigar circunstancias de una 
red desequilibrada* se suele emplear casi siempre una o mas 
redes monof asicas que representen las componentes de secuencia 
positiva, negativa y nula de las coordenadas simetricas. 

Los voltajes, las intensidades, las potencias, etc., que pue- 
dan existir en la red real se determinan midiendo magnitudes 
analogas en los circuitos del calculador, y aplicando coeficien- 
tes adecuados, determinados por la escala a que se ha esta- 
blecido la red. De este modo se pueden observar con rapidez, 
facilidad y exactitud, las circunstancias electricas en una red 
existente o en proyecto. 

El diseno de un calculador grande, especialmente el que 
emplean con buen resultado las diferentes companias de elec¬ 
tricidad, que necesitan aquilatar sus planes, debe ser tal que 
sea posible ajustar con facilidad y rapidez sus diversos ele¬ 
mentos. La disposicion practica debe ser ordenada, a fin de 


El Calculador de Red, 

puesto al dia 
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El voitaje cn b$ barras, la distribution de corricntc, el 
factor de potenda y la dimibud&i dc vat ion a de volti- 
ampertm reactivos sc leeti cn los instrumentos principales. 


poder hacer y comprobar inmediatamente las necesarias 
conexiones provisionales entre los elementos que representan 
la red en estudio. La dotation de instrumentos debe ser ade- 
cuada, robusta y rapidamente transferible de un circuito a 
otro. Ademas, la energia absorbida de la red del calculador 
por dichos instrumentos no debe afectar a las lecturas, dentro 
de los limites racionales de precision del problema. Los medios 
apropiados para a jus tar la repartition de cargas entre los 
componentes de la red en miniatura, para reproducir situa- 
ciones semejantes en una red real, deben ser sencillos y dis- 
puestos de manera tal que reduzcan a un mmimo el tiempo 
de cargar la red. 

En el proyecto y la construction del nuevo calculador de 
c.a. Westinghouse, se ha prestado la maxima atencion a dichos 
requisites. La disposicion practica del nuevo calculador y sus 
detalles electricos estan ideados para que procuren rendi- 
miento maximo, medido en terminos de resultados obtenidos 
por hora con el calculador. Los distintos circuitos estan dis- 
puestos de manera tal que las unidades cuyo ajuste haya de 
hacerse durante el transcurso de un estudio esten situadas al 
alcance del operador en el pupitre de instrumentos. 

El calculador esta dotado de dos pupitres principales de 
instrumentos, lo cual permite trabajar en dos problemas si- 
multaneamente, siempre que el numero total de elementos 
para dichos problemas no exceda del numero de unidades 
disponibles. Como los dos pupitres principales de instrumen¬ 



ts es puds de bosquejado cl problema y hecho un dibujo de c 
cia dcl sistema real en porcentajes o por unidatl, respecto a 
rwistencias, inductancias y tapacidades de carga y las pm 


tos hau de estar separados logicamente, para evitar intc 
rencias entre el personal que se ocupa de los dos probler 
esta provisto dc mandos electricos a distancia para las dive 
unidades generadoras en el segundo pupitre, a la vez qu< 
instrumentos de medida por duplicado de dichas unida 


TABLA I—NUMERO Y TIPOS DE CIRCUITOS DISPONIBLES Y 
SUS FINES 


No. dc 
circuit os 

Tipo 

Final idad 

IK 

Unidades generadoras con voltime- 
tro, amperimetro y vati metro 

Para repreisentar generadores, t 
iurmadores cambiadores de 

* 18 

Reactancias de poca perdida 

Para representar la impedancia ini 
de los elec trogener ado res 

152 

Unidades de resistencia y reactancia 
(Conexion en serie) 

Para representar Ifneas, reactor 
transformadores, etc. 

48 

Unidades de resistencia y 
reactancia con ajustadores de carga 
(Conexion en serie o en paralelo) 

Para representar cargas en derivat 

4S 

Unidades de condensadores 

Para simular capaddades de cars 
Ea Ifneit, condensadores sincrooM 
estiticos,, etc. 

.16 

Unidades de autotransformador 

Para representar tomas de cord 
de transformador 


Transformadores con relacion de de- 
vanado de 1 a 1 

Para representar induction mutu; 

48 

Circuitos en puente para medicion 

Para las conexiones a ]aa ban as 
Icctoras 

6 

Transformadores con relacion 
de devanado de 2 a 1 

Para problemas de mayor alcance 
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rl cjue tienc cn sus manos cl autor. 


■* sc convierten Jos dates de impedan¬ 
ce carga el caJculador, aj us tan do los valor es de las 
res con arregio a I os dates del problems planteado* 


Cad a componentc dc Una red de energia tiene su contra- 
parte electrica en cl cuadro caJculador, cotno esta uni dad dc 
renstcncia y reactancia, que representa una del sistema real* 


En la Tabla I figuran el numero y los tipos de circuitos de 
que esta dotado el calculador. Los circuitos generadores han 
sido aumentados en la mitad, y el numero total de circuitos 
en un sexto. Ademas de este aumento en cantidad, se ha con- 
seguido mayor eficiencia ampliando el alcance de impedancias, 
especialmente para los circuitos de carga. 

Este calculador posee perfeccionadas caracteristicas meca- 
nicas y electricas que procuran mayor rapidez de manejo, 
mayor precision y mas comodidad para el que lo maneja. 
A continuation se enumeran los perfeccionamientos mas no¬ 
tables. 

1— Mayor numero y alcance de los circuitos que represen- 
tan los componentes correspondientes de un sistema o red 
real* ^ 

2— Dos pupitres de instruments que permiten el estudio 
simultaneo de'fros componentes de la misma red o dos estu- 
dios independientes. 

3— Medios perfeccionados de medicion, entre ellos: 

a—Instruments con graduaciones a jus tables, a fin de 
que se puedan leer directamente las magnitudes de energia 
del sistema real, sin tener que emplear coeficientes. 

b—Seleccion electrica instantanea de cualquier circuit, 
para fines de medicion. 

4— Disposition en espacio mas reducido, con todos los apa- 
ratos que se han de ajustar con frecuencia, a facil alcance del 
operador.' 


5 —Unidades generadoras con mando independiente del 
voltaje y del angulo de fase. Esto simplifica los ajustes corres¬ 
pondientes a] control de excitacion de un operario de central, 
y a la graduacion del regulador de la maquina generadora 
de energia. 

Informacion asequible con el Calculador 
de red electrica 

Los problemas para los cuales se han venido empleando 
generalmente los calculadores de c.a. se agrupan en cuatro 
clases: los relativos a la reparticion de cargas, los de corto- 
circuitos, los estudic* de circuitos y de aplicaciones diversas, 
y los de estabilidad transitoria. 

Los mas comunes de cada clase son los siguientes: 

Problemas de reparticion de cargas 

a—Carga del circuito—tanto en kilovatios como en kilovoltiamperios 
reactivcs (circulacidn de corriente devatiada). 
b—Voltajes en las barras generales. 

c—-Capacidad correctiva de condensador, necesaria para mejorar el 
factor de potencia o la situacion del voltaje. 
d — Regimenes optimos de los transformadores. 
e—Margen de la toma de corriente de los transformadores. 
f—Mejoramientos derivados de los equipos de control de proporcio- 
nalidad de cargas. 

g—Mejoramientos derivados del control de defasaje (en cuadratura). 
h—Ubicacidn de nuevos medios de generacion para obtener los mejores 
resultados generales. 
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SiSTEMA 
o Red de 
Energia 



Central de Energia 
Caracte- Electkica 
RISTICAS 

ELECTRICAS Voltaje, Intensidad 
Factor de potencia 
Resistencia, Reactancia 


Teansformador 
Elevador de V’oltaje 


Resistencia 

Reactancia 

(Relacion de devanado) 


Linea de Transporte 
de Energia 


Resistencia 

Reactancia 

Capacidad 


Tr ANSFORMADO B 
Reductor de VOLTAJE 


Resistencia 

Reactancia 

(Relacion de devanado) 


Subestaciox 


Resistencia, Reactancia 
Voltaje sincionico 
Condens.de corriente 


Car gas 


Voltaje 
Intensidad 
Factor de potencia 



Elementos 
Ajustables 
DEL CALCU- 
LADOR 


Generador y Unidades 
de Resistencia y 
Reactancia 



Resistencia, 
Reactancia y 
Autotransformador 


Unidarh* de Resisten¬ 
cia, Reactancia y 
Coradensador 


Resistencia, 
Reactancia y 
Autot rans for mado r 


Unidades de Resis¬ 
tencia, Reactancia 
y Condensador 


Unidades de Resista 
cia, Reactancia y 
Ajustadores de carga 



CONEXIO- 
NES SEGUN 
EL ESQUE- 

madeTra- 
zo Simple 


i—Efecto de nuevos circuitos de transporte de energia. 
j Efecto de modificaciones en la disposici6n de los circuitos existentes. 
k—Ubicaci6n mejor para nuevas subestaciones. 

1 —Ubicacion mejor para las reactancias de barras colectoras o de 
alimentadores. 

m—Efecto de la modificaci6n de la carga del sistema o red. 

11 Efecto de la modificaci6n de la reactancia de transforma dor. 

°—Efecto de perdida temporal de los circuitos de transporte de energia. 
P —Efecto de perdida temporal de la generacion. 
q—Mejoramientos a consecuencia de aumentos de voltajes en la red. 
r—Mejoramientos a consecuencia del cambio de diametro de los con- 
ductores. 

Problemas de cortocircuitos—Fallos o defectos de aislamiento, 
equilibrados y desequilibrados 

Determination de ]os valores maxim os de cortocircuito para el 
servido de interrupcion de los interrupt ores de circuito. 
b—Voltajes en las barras generates durante el cortocircuito. en un 
punto distant? del lugar del fallo, para dar una idea del funciona- 
miento de la red en condiclpnes de fallo, tales como la caida de 
carga en un motor importante, etc. 
c—Maximos y mfnimos de las intensidades y los voltajes de fallo, para 
gradual bs relevadores a fin dc conseguir la mejor accidn selectiva. 
d—Determinacion de los valorem 6ptimos para los aparatos de union 
a t terra del neutro. 

e—Maximo y mfnimo de las intensidades de fallo para la debida apli- 
cacion de los tubos protectores de expulsion en las lineas de 
transporte de energia. 

f—Efecto del acoplamiento mutuo entre circuitos paralelos, en valores 
de las intensidades y los voltajes en cortocircuito. 
g —Efecto de los voltajes y las intensidades de secuencia nula sobre los 
relevadores a tierra, y problemas de coordination inductiva. 

Problemas diversos de circuitos y de aparatos 

a—Caracterfsticas 6ptimas de diseno para grandes motores sincrbnicos 


a determinadas distancias de la central generadora. 
b—Mejores metodos para el arranque de los motores grandes— ei 
en los voltajes de la red y en la carga de los motores en rnai 
c—Solucifin de redes grandes, o especiales de bajo voltaje, o prima 
d Desequilibrio de intensidades y voltajes en una red trifasica 
sultante de una carga disimetrica. 
e—Efectos de las grandes instalaciones de soldadura o de los ho 
electricos sobre los voltajes y la carga normal de un sistema. 

Problemas de estabilidad 

a—Limites del estado uniforme. 

b—Limites transitorios para diversas clases de fallos o defecto< 
aislamiento. 

c —Intervalos 6ptimos de conmutati6n, para diversas clases de fa 
d—Mejoramientos resultantes de volver a conectar con gran rapi 
e Efectos del cambio de la inertia (IE/? 2 ) de los aparatos girato 
e influencia en los limites de estabilidad. 
f®~Dele rmI naci6n del aumento en la estabilidad de una red y d 
transferencia de carga a travds de las lineas importantes de enl 
a causa del disparo y vuelta a conectar con rapidez de interrupt 
tripolares y monopolares. 

Procedimiento para hacer los estudios 

Sea cual sea la clase de profile mas, los diversos pasos ei 
trabajo con un calculador de c.a. siguen una pauta genera! 

Primero, se debe bosquejar en pasos logicos la natural 
de los diversos problemas a investigar, para reducir el tien 
de preparation del calculador a causa de los cambios en 
constantes de la linea, las cargas, y la generacion de eneii 
El paso siguiente es preparar un esquema de la red, de tn 
simple, que represente tod os los circuitos esenciales que t 
gan relacion,con los estudios propuestos, En este esquema 
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deben consignar los dates de la itnped&ntia de todos los tra- 
mos de linea, regimen o eapacidad de ins transformadores, 
reguladores* react antias, condensadores, etc., incluso sus da¬ 
tes respectivos de impedantia. Analogaraente, los dates com¬ 
pletes de potencia de regimen e impedantia de los diversos 
genera do res de la red deben ser consignados tambien en el 
esquema. 

Para los estudios de carga o de regulation, se necesitaii las 
cargas en kva. y los correspondientes factoxes de potencia de 
las diversas estaciones principales y subestaciones, con una 
exactitud razonable. Igualmente, es preciso conocer la gene¬ 
ration esperada o deseada de cada una de las diversas cen¬ 
trales abasteceduras de energia, Para los estudios de estabili- 
dad transitoria, se necesitan las constantes de inertia (WR-) 
y las velocidades de todas las maquinas sincronicas impor- 
tantes, incluso la inertia WR 2 del correspbndiente grupo 
generador. 

El paso siguiente es convertir los dates de impedancia de 
la red real en poreentaje o por unidad, sobre una base comun 
como p. ej. 100 000 kva, o inclnso los decimates o multiplos 
de esta cifra, Estos valores se emplean despues para poner la 
red v el calculador de acuerdo con el esquema de trazo simple. 
Despues se carga el calculador ajustando los valores de las 
impedancias de carga y la potencia de los generadores con 
arreglo al bosquejo de los problemas a investigar. Por medio 
de los instrumentos principales, se registran las lectnras de la 
distribution de voltajes e intensidades de corriente en las 
barras colectoras sobre las diversas lineas, el factor de poten¬ 
cia correspondiente, o la distribution de vatios y de voltiam- 
perios reactivos, Estos resulladcJs se convierten despues a los 
valores de la red real, y se analizan para determinar los cam- 
bios que conviene hacer en la red para mejorar las condiclones 
de funcionamiento, tales como el bajo voltaje en las barras 


Continuamos invitandoles . . . „ — 

Como hemos dicho, la razdn de ser de EL INGENIERO 
WESTINGHOUSE es promover el intercambio de ideas 
entre los ingenieros—especialmente los dedicados a la elec- 
tricidad y la mecanica—de los Estados Unidos y de la 
America Latina. Tanto la Redaction de esta Revista como 
todo el personal tecnico de Westinghouse, estan interesa- 
dos en cooperar con nuestros lectores a la solution de 
cualquier problem a relationado con nuestro ramo de la 
electricidad, ya sea de aspecto industrial, hidraulico, de 
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colectoras o la excesiva caida de voltaje en la linea, la distri¬ 
bution inconveniente de la corriente por la red, y otras 
analogas. 

Con la teen tea perfeccionada del manejo del calculador y 
con las mayo res facilidades para obtener con rapidez las lee- 
turas del calculador, ti tiempo necesario para ballar la solu- 
cion se ba redutido material men te. Esto permite at ingeniero 
de la compania de electricidad el analizar los resultados du¬ 
rante el transcurso del estudio, de manera tal que el cuadro 
toma parte activa en trazar planes para la red en lugar de 
limitarse a ser simplemente un medio de verification de planes 
ultimados. 



Los Quilos, Chile ... ~ ~ 

En la instalacion hidroelectrica de Los Quilos, 2 generadores Westinghouse de 10 000 kw. producen la energia 
electrica que se envia a 90 km. para la Fab. de Cemento “El Melon” y para la Cia. Chilena de Electricidad. 
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Ensayos de fatiga a 
temperaturas elevadas 


L as numerosas aleaciones resistentes a 
J altas temperaturas, recien desarro- 
lladas ante el apremio de las necesidades 
de la guerra, abren nuevos horizontes al 
proyectista de maquinas. Pero <icuanta 
sera la duracion de esas piezas metalicas 
a temperaturas elevadas? En el pasado, el 
limitc de duracion de las aleaciones, a la 
temperatura supuesta de funcionamiento, 
se calculaba partiendo de ensayos a la 
temperatura ambiente. En la Division de 
Mecanica de los Laboratories de Investi¬ 
gation Westinghouse hay una bateria de 
maquinas para ensayos de fatiga, que 
determinan la resistencia a la fatiga de los 
metales a temperaturas hasta de 815 
grados centigrados. 

El ensayo ordinario de fatiga a la tem¬ 
peratura ambiente es ya por si mismo una 
operation que exige mucho tiempo. Una 
determination completa de resistencia a 
la fatiga representa el ensayo de cinco a 
veinte probetas, y en algunos de estos 
ensayos se invierten varias semanas. 
Por lo general, estos ensayos no exceden 
de diez millones de ciclos de esfuerzos de 
flexion invertidos alternativamente, por- 
que la curva ordinaria de los esfuerzos en 
funcion del numero de ciclos se hace recta 
y casi horizontal al llegar a dicho numero 
de ciclos, indicando que se ha alcanzado 
el llmite de resistencia a la fatiga. 

Si a esto se agrega el parametro adi- 
cional de la temperatura de los ensayos, el 
tiempo invertido con el equipo ordinario 



de ensayos de fatiga se alarga enorme- 
mente. Una de las principales razones 
para ello es que, a temperaturas elevadas, 
la curva de los esfuerzos en funcion del 
numero de ciclos no se hace horizontal a 
diez millones de ciclos como lo hace a la 
temperatura ambiente. De hecho, la curva 
sigue descendiendo aun al cabo de 300 
millones de ciclos. A fin de llevar la 
curva de ensayo hasta un punto en que se 
pueda deducir con mas certeza esta ca- 
racteristica, se efectuan ensayos que be¬ 
gan a los mil millones de ciclos. 

Una maquina para ensayos de fatiga a 
temperaturas elevadas debe proporcionar 
una temperatura constante para el en¬ 
sayo, desde la temperatura ambiente 
hasta la de 815 grados centigrados. Tam- 
bien debe ser capaz para someter a la pro¬ 
beta a esfuerzos repetidos no menos de 
100 veces por segundo (aunque no tan 
frecuentes que pueda afectar acentuada- 
mente el limite de resistencia a la fatiga), 
con objeto de que no sea desmesurada- 
mente largo el tiempo necesario para el 
ensayo. Las probetas deben ser de forma 
simple. Deben evitarse los complicados 
accesorios de sujecion de la probeta, a 
causa del gran aflojamiento que se pro¬ 
duce a las elevadas temperaturas emplea- 
das en los ensayos. 

Las seis maquinas empleadas desde 
hace tres anos en los Laboratories de 
Investigation, en East Pittsburgh, some- 
ten a las probetas a esfuerzos repetidos de 
frecuencia de 120 ciclos por segundo. Dos 
bobinas inductoras conectadas a una 
linea bifasica de 60 periodos hacen vibrar 
un mecanismo de transmision que somete 
a la probeta a esta frecuencia de esfuerzos. 
La amplitud se gradua por medio de un 
ruptor contactor en el circuito alimenta- 
dor. Toda la instalacion esta armonizada 
mecanicamente a resonancia con esta fre¬ 
cuencia, para reducir la fuerza necesa- 
ria en la transmision para flexar la probe¬ 
ta sometida al ensayo. 

La probeta se mantiene a la tempera¬ 
tura deseada por medio de un horno tipo 
de campana con un relevaclor de dilata¬ 
tion diferencial. La temperatura en el 
punto medio de la probeta se mide con- 
tinuamente por medio de par termoelec- 
trico instalado en el agujero central de la 
probeta. La amplitud de las vibraciones 
se regula por un contacto movil. Se ajusta 
observando un punto fijo de la armadura 
vibratoria a traves de un microscopio cali-' 
brado. Este punto es un globulo de oro, y 
cuando la maquina esta funcionando, la 






F* R. Toolin comprueba ta amplitud del 
«*ft*erjBQ flexor, a 120 ciclos por segundo. 


rapida vibration de la armadura hace 
el globulo oscile tan rapidamente qu 
el microscopio aparece como una 1 
llena. La longitud de esta linea apar 
se gradua al doble de la amplitud dese. 
midiendola con las graduaciones ma 
das en el ocular del microscopio. 

Esta maquina hace pues los ensayo 
resistencia a la fatiga, con las probet 
cualquier temperatura hasta la de 
grados centigrados, y el numero de ci 
de ensayo llega a unos 300 millone 
mes. 


El Rayo reincide .... una 
otra vez 


I A creencia de que el rayo nunca 
_J dos veces en el mismo sitio es fals; 
los hechos lo demuestran repetidamei 
De hecho, el Dr. Leo Finzi, de los La 
ratorios de Investigacion de Westi 
house, ha ideado un nuevo marcador d 
de quedan registrados los tantos de < 
peligroso juego. Pudiera creerse que di 
instrumento habra de ser, por fuerza. 
gran tamano; pero no lo es Consiste s 
plemente en dos tiras de papel metal 
como el que envolvia antes los paqm 
de cigarrillos, puestas entre dos hojas 
plastico. Una de las tiras metalicas ti 
el borde recto. Muy cerca de este bo 
recto esta el borde dentado de la c 
tira metalica. Cuando se instala este a pa 
to en el conductor a tierra de un pa 
rrayos, una pequena parte de la corrie 
de la descarga electrica es derivada er 
las placas. Esta pequena corriente, al: 
tar la distancia entre las tiras metalh 
ennegrece el plastico y deja una hu< 
indeleble de su paso. 

La infalibilidad del registrador se d< 
al misterioso habito del rayo de elegii 
mas corta distancia entre los dos trozos 
papel metalico. Es posible que no llej 
a dos milesimas de milimetro lo que i 
de los dientes se acerca mas que los i 
tantes a la otra tira metalica, pero la c 
carga elegira sin vacilar ese paso. Al 
sar por alii quema, por supuesto, esa pi 
ta; y entonces, otra punta sera la que q 
de mas cercana de la otra tira metali 
La descarga siguiente elegira esta o 
punta, y asi sucesivamente, dejando 
gistrados, clara y distintamente, los 
yos que caigan en la linea de transmis 
durante la noche (o el dia). No es 
aparato protector, sino simplemente 
modo de registrar el numero de veces ( 
han funcionado los pararrayos, que 
otro caso pasaria inadvertido por lo 
llado de su funcionamiento y la efica 
de su proteccion. 

Por tratarse de un util de laborato: 
no se ha puesto a la venta. 
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El registrador que tiene en la mano el Dr. 
Finzi se utiliza con los pararrayos. Parte de 
la corriente de descarga es derivada del 
circuito de union a tierra y pasa a traves 
de este instrumento. Cada descarga sucesiva 
deja una huella indeleble de su paso en 
la hoja de plastico. 


Substancias para impregnar 
el papel de los condensadores 

L a utiljzacton en todas partes del 
J mundo, del material de nuestras fuer- 
zas armadas, ha descubierto muchas defi- 
ciencias en los condensadores de papel 
impregnado para c.c., que ya han sido 
remediadas en su mayoria. Problemas que 
antes se consideraban academicos, e inte- 
resantes unicamente para los investigado- 
res, han asumido de repente inmenso 
interes practico. Uno de dichos problemas 
es la perdida de capacidad,(que llega a ser 
del 25 por ciento o mas) de los condensa¬ 
dores de papel impregnado a bajas tem¬ 
peraturas, como lo es tambien su menor 
duracion a temperaturas elevadas. El Dr. 
L. J. Berberich y sus colaboradores han 
resuelto ambos problemas con unos con¬ 
densadores que funcionan con mejor ren- 
dimiento y tienen mayor duracion, ya sea 
en el agotador calor de los tropicos o en 
los intensos frlos de la estratosfera. 

Los condensadores de papel impreg¬ 
nado para corriente continua se emplean 
en circuitos de filtro, circuitos sintoniza- 
dos Be audiofrecuencia, y circuitos que ne- 
cesitan elementos para interceptar y deri- 
var la corriente. Toda desviacion grande 
de la capacidad de regimen tiene impor¬ 
tance, especialmente en los circuitos 
sintonizados. Ademas, en muchas aplica- 
ciones, estos condensadores estan someti- 
dos a voltajes de c.c. acompanados por 
voltajes no despreciables de c.a. De ahi 
que tengan importancia considerable las 
caracteristicas del condensador ante la 
c.a., asi como ante la c.c. 

Cuapdo se aplica un voltaje a traves del 
condensador, las moleculas se orientan 



por si solas, mediante una rotacion, para 
presentar su extremo negativo hacia el lado 
positivo del voltaje aplicado, y su extremo 
positivo al lado negativo. La inversion de 
polaridad del voltaje hace que las mole¬ 
culas giren 180 grados para trocar su pola¬ 
ridad con arreglo al nuevo estado. Evi- 
dentemente, cuando se aplica un voltaje 
de c.a., estos giros tienen lugar de acuerdo 
con la frecuencia del voltaje que se aplica. 

Como esta accion es de caracter fisico y 
efectuada por una particula separada, 
cualquier aumento marcado en la viscosi- 
dad, como el origmado por el frio, tiende 
a frenar a las moleculas durante su rota¬ 
cion, especialmente a las frecuencias ele¬ 
vadas. A temperaturas sumamente bajas, 
esta facultad de girar libremente se pierde 
en su mayor parte. Como los materiales 
bipolares deben en parte su constante 
dielectrica a la rotacion de sus moleculas, 
en circunstancias de temperaturas bajas 
solo es efectiva una parte de la capacidad 
de regimen. 

Se ha desarrollado un nuevo compues- 
to dorado liquido que mantiene su cons¬ 
tante dielectrica a temperaturas conside- 
rablemente mas bajas que las substancias 
para impregnar con bifenilo dorado. Este 
compuesto Inerteen especial posee carac¬ 
teristicas fisicas y electricas bastante pa- 
recidas a las del fluido normal Inerteen 
para condensadores, salvo que sus valores 
de la viscosidad y su punto de congelation 
son mas bajos. Esta diferencia de carac¬ 
teristicas hace posible la rotacion libre de 
las moleculas bipolares, a 60 periodos, 
hasta unos 40 grados bajo cero centigrado, 
mientras que la constante dielectrica (que 
depende de la facilidad de rotacion de las 
moleculas bipolares) del Inerteen normal 
declina rapidamente a unos 5 grados bajo 
cero centigrado. Su valia practica pro- 
viene del hecho de que la capacidad de los 
condensadores impregnados con Inerteen 
normal (para un regimen de 60 periodos 
y de 25 grados centigrados) decae brusca- 
mente hacia el cero grado centigrado, y a 
los 40 grados bajo cero centigrado solo 
alcanza el 70 por ciento de la capacidad 
de regimen. Si estan impregnados con el 
Inerteen especial, la capacidad a 60 perio¬ 
dos no empieza a decaer por debajo de la 
cifra de regimen hasta despues de los 35 
grados bajo cero, y a los 40 grados bajo 
cero centigrado aun conservan el 95 por 
ciento de su capacidad de regimen. A * 
mayores frecuencias, la ganancia de capa- 
'cidad a bajas temperaturas con el empleo 
del nuevo liquido es algo menor, pero aun 
es apreciable incluso a un megaciclo. Sin 
embargo, los condensadores de papel no 
se prestan particularmente a las aplica- 
ciones que usan circuitos con tan altas 
frecuencias, a causa de su gran perdida 


dielectrica, inherente al papel, a esas fre¬ 
cuencias y sea cual sea la substancia con 
que este impregnado. 

El aceite mineral especial para impreg¬ 
nar conserva casi horizontal la curva de la 
constante dielectrica (capacidad efectiva) 
desde los 85 grados centigrados hasta los 
70 grados bajo cero centigrado a 60 perio¬ 
dos, y a un megaciclo de frecuencia aun 
conserva el 86 por ciento de la capacidad 
de regimen a 40 grados bajo cero centi¬ 
grado. Sin embargo, el Inerteen especial 
posee una elevada constante dielectrica 
en si mismo, y el condensador lleno de 
aceite necesita ser una mitad mayor de 
tamano para tener capacidad comparable. 

Los fluidos de hidrocarburos dorados 
poseen excelentes caracteristicas electri- 
cas para impregnar el papel de los con¬ 
densadores. Sin embargo, bajo un persis- 
tente voltaje de c.c., hay pruebas de que 
se desprenden moleculas de acido clorhi- 
drico que atacan a las lamimllas metalicas 
del condensador y forman cloruro de alu- 
minio. Este, a su vez, cataliza la descom- 
posicion ulterior del material de impreg¬ 
nation y quizas incluso del papel. La 
duracion bajo una tension de c.a. es con- 
siderablemente maj^or que bajo una ten¬ 
sion de c.c., e indudablemente tienen lu¬ 
gar algunos fenomenos de electrolisis. Se 
han desarrollado unos compuestos quimi- 
cos para aumentar la duracion del conden¬ 
sador, que se llaman estabilizadores. La 
eficacia del nuevo estabilizador, cuando se 
afiade ya sea al Inerteen normal o al 
nuevo, se demuestra mediante un ensayo 
acelerado de duracion. La duracion media 
sin el estabilizador es de 120 horas a 85 
grados centigrados y 4000 voltios por de- 
cima de milimetro, empleando el Inerteen 
especial. Agregando el estabilizador, el 
condensador sigue sin fallar a las 3000 
horas. 
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Mejor aislamiento de los 
Terminales Tipo Gondensado 



Las ideas que conducen a perfeccionamientos basicos en una clase de apara 
electricos, pronto se aplican a otros equipos. El terminal de tipo condensadoi 
que es el de mas anos en servicio—es beneficiario detres ideas que dieron excelei 
resultado al experimentarlas en los transformadores. Utiliza un aislamiento de j 
pel, tratado al vacio, impregnado de aceite y hermeticamente cerrado. 


H. J. Lingal 

Ingeniero Proyectista 
Seccion de Terminales Tipo Condensador 


W. G. James 

Gerente , Seccion de Transformadores 
de Potencia 


Westinghouse Electric & Mfg. Co. 


T odas las formas basicas de los aparatos electricos son 
objeto de incesantes perfeccionamientos de detalle. Des¬ 
pues, a intervalos mas separados, aparece un nuevo diseno 
completamente distinto. Estas alteraciones, infrecuentes pero 
importantes, del diseno, son consecuencia necesaria de nuevos 
y mas estrictos requisitos del servicio, de la disponibilidad de 
nuevos y me j ores materiales, de me j ores procesos de fabri- 
cacion, de procedimientos de ensayo mas reveladores, etc. El 
terminal de alto voltaje que se emplea en los interruptores y 
transformadores ha sido objeto recientemente de una de esas 
renovaciones importantes. El principio fundamental del ter¬ 
minal tipo condensador continua inalterable. El proposito 
era conseguir mayor resistencia dielectrica, mejor estabilidad 
termica y muy superior grado de confianza en el servicio, in- 
cluso con los requisitos mas exigentes del servicio de hoy en 
dfa. 

Para el transporte y distribution de energia con alto vol¬ 
taje, los terminales de alto voltaje han de funcionar con in- 
falible seguridad, bajo todas las condiciones del tiempo y del 
circuito. La seguridad no es un requisito provisorio. El ter¬ 
minal ha de ser tan capaz de soportar voltajes y corrientes 
anormales al cabo de muchos anos instalado, como si estu- 
viera acabado de instalar, con el rmnimo de cuidados o ser¬ 
vicio de conservacion. 

Este aspecto de la seguridad es esencial, especialmente 
para los terminales de alto voltaje. En estos terminales no 
es tolerable ni siquiera el bajo porcentaje de falios que suele 
ser normal y admisible en la mayoria de los aparatos electricos, 
debido a las consecuencias que acarrea el fallo de un terminal. 
Los terminales van del lado de alto voltaje de un material 
que es costoso y para el cual suele no haber probabilidad de 
conseguir repuesto. Estan sometidos a las descargas del rayo 
y a choques mecanicos. Poco o ningun cuidado de conserva¬ 
cion se les puede prestar sobre el terreno, y el desmontarlos 
es diffcil y costoso porque en el lugar de la instalacion no se 
dispone generalmente de medios apropiados para manipular 
objetos de su peso y volumen. Las ocasiones para desmontar 
los terminales se presen tan raramente; el tiempo disponible 
para tal servicio de conservacion suele ser breve. 

Los terminales estan sometidos a grandes diferencias de 


temperatura. En un dfa de verano, uno de los lados de 
parte al descubierto puede estar sometido a los rayos direcl 
del sol. En un dfa de invierno, la porcelana exterior pue 
estar sometida a fuertes vientos con temperatura de 40°C ba 
cero. En cualquiera de estas circunstancias, la extremidad i 
ferior del terminal puede estar sumergida en el aceite re' 
tivamente caliente de un transformador o en el aceite in 
frfo de un interrupter. Ademas, las temperaturas a que h, 
de funcionar los aparatos han sido aumentadas en los an 
recientes. Todos estos factores crean un grave problema ti 
mico en los terminales para alto voltaje. 

Nuevas circunstancias han venido a influir en los termin 
les. Cada vez se van haciendo mas pequenos los transform 
dores e interruptores donde se emplean. Es esencial que 1 
terminales sean pequenos, a fin de poder disenar los recipie 
tes con el fin primordial de alojar los aparatos, y no el - 
servir de soporte para terminales de alto voltaje, relativ 
mente grandes y pesados. La pequenez del diametro para ca< 
capacidad determinada es importante tambien, porque e 
se reduce el diametro de los transformadores de intensidad 1 
tipo directo, lo cual permite alcanzar me j ores carac tens tic 
de funcionamiento. Los terminales construidos con arreglo 
principio del condensador son mas pequenos que los de cue 
quier otro tipo porque el aislamiento trabaja con repartick 
uniforme. 

EL advenimiento de los ensayos del factor de potencia < 
los aislamientos ha senalado la necesidad de perfeccionar L 
terminales de alto voltaje. Estos ensayos pusieron de mar 
fiesto una caracteristica de inestabilidad de la temperatura d 
aislamiento, contra la cual hay que precaverse en el disen 
A la temperatura ambiente normal, el factor de potencia ( 

TABLA I—PEE DID AS EN EL DIELECTRICO DE LOS TERMINALES 


TIPO “O” DE CONDENSADOR 



| 

Perdidas en e] condensador. en vatios 

Yalta Je de rcjrimen 

Capacidad en 





riel terminal 

mirmfflradins 

25°C—0.006 de 

85°C.—0.01 de 



Factor de potencia 

Factor de potencii 

115 

412 

4 

7 

138 

425 

6 

10 

161 

464 

9 

15 

196 

537 

16 

26 

230 

615 

25 

41 
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un aislamiento (o sea, la perdida en vatios o el calor desarro 
llado en el aislamiento), puede que sea relativamente bajo, 
pero que aumente §, medida que sube la temperatura. Si el 
paso a que se eleva el factor de potencia de un aislamiento 
determinado fuera muy acentuado, podria llegarse a una 
situacion de desbocamiento . Es decir, que al aumentar la tem¬ 
pera tura, aumentan las perdidas internas, lo cual a su vez 
aumenta mas la temperatura, y asi sucesivamente hasta 
ocurrir el fallo. 

La labor realizada en los laboratories de altos voltajes— 
tales como los de tres millones de voltios en East Pittsburgh 
y Sharon, Pensilvania,—ha suministrado nuevas pruebas de 
la magnitud del problema del aislamiento en los terminales. 
Como resultado de minuciosos estudios, tanto de los feno- 
menos con voltajes permanentes como transitorios, quedo de 
manifiesto la conveniencia de que los terminales tuvieran 
mayor fortaleza ante los impulsos. Esto es singularmente 
cierto para las sobretensiones propagadas con empinado 
frente de onda, porque los terminales de transformadores o 
interruptores pueden estar expuestos a las sobretensiones re¬ 
sultan tes de descargas cercanas del rayo. 

Para cumplir estos requisitos era necesario algo mas que 
modificaciones de detalle en la construccion de los terminales. 
Se ha desarrollado un terminal, llamado tipo “O”, que pre- 
senta cambios importantes de construccion. El diseno de 
este terminal aprovecha mucho de la practica moderna en los 
transformadores. En realidad, el nuevo aislamiento del ter¬ 
minal es de construccion muy semejante a la del aislamiento 
de un transformador, cuyos resultados son tan satisfactorios. 
Tres principios fundamentales de construccion garantizan ese 
exito. Uno es el empleo de aislamiento organico que, despues 


de montado, se trata totalmente al vacio para eliminar todo 
rastro de gases o humedad. Estos gases son no solo los reteni- 
dos entre las estructuras, sino los contenidos dentro del ais- 
lante mismo. Un segundo requisito fundamental es impregnar 
de aceite todo el aislamiento, una vez que se halla exento de 
gases, con aceite caliente a presion y desgasificado. Asf se 
consigue que el aceite llene por completo todos los huecos o 
intersticios. Finalmente, se cierra hermeticamente el terminal 
a fin de que conserve indefinidamente su estado exento de 
humedad y de gases. 

El nuevo terminal tipo condensador se compone, como 
siempre, de capas de papel de superior calidad, enrolladas con 
tirantez sobre el conductor, que es un tubo o varilla de cobre. 
De acuerdo con los conocidos principios del condensador, en 
los terminales se intercalan laminillas metalicas a intervalos. 
Salvo en la primera vuelta del papel sobre el conductor, en 
la cual se aplica un adhesivo, el papel se enrolla en seco, sin 
aglutinante entre las capas, siguiendo la mejor practica mo¬ 
derna en los transformadores. Analogamente, se suprime el 
tratamiento ulterior de barnizado de la superficie del aislador 
que dificultaria la penetration del aceite. Despues de enro- 
llada de esta manera—que es la usual, salvo por la supresion 
del aglutinante entre las capas y del barnizado final—y des- 
pu6s de elaborada a maquina hasta las dimensiones adecua- 
das, se coloca la estructura dentro de su alojamiento de por- 
celana. En el nuevo terminal, el condensador queda comple- 
tamente encerrado por dos piezas de porcelana, superior e 
inferior, conectadas en el centro por un manguito de acero. 
De este modo, la parte del condensador que penetra dentro 
del recipiente queda envuelta en porcelana, lo mismo que la 
extremidad superior. Una vez montado el terminal, se caldea 



Ei aislador enrollado de papel seco sc coloca en stt alojaniiento de porcelana y sc pone verticalmente en estos basddorcs para el tra- 
tamiento, Mientras sc caidea el conductor hueco, se raantienc un alto grado de vacio en el interior durante rouchas horas, y desuue* 
se llena la estructura con aceite a presion, cerrandola hermeticamencc para Ja prueba dielectrics que segutra a contfnuacidn. 
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No ha habido ningun aim bio en el metodo bastco de construir cl aislamiento tipo condensador. Sin embargo, el aglutinantc entre 
las capas de papel fie ba suprimido, lo que permitc extract mas completamente los gases contemdos y deja que el aceite lo impregne 
mas eficazmente, despues del Iratamiento al vacio, Resultado que asi se consigue: mayor y mis duradera resistencia dicldctrica. 


durante cierto tiempo, mientras se mantiene un alto grado 
de vacio dentro del alojamiento de porcelana. 

En este proceso son extraidos los gases que hay dentro del 
papel. Conservando aun el alto grado de vacio en el conden¬ 
sador, se llena el terminal de aceite que ha sido desecado y 
desgasificado previamente. Se aplica el aceite bajo presion y 
en caliente, hasta que el papel quede impregnado por com- 
pleto. Se introduce nitrogeno desecado y a baja presion, den¬ 
tro del espacio superior del terminal, a fin de expulsar el oxi- 
geno y mantener una presion positiva mientras el aceite ab- 
sorbe algunos gases atrapados. El resultado es una estructura 
impregnada de aceite, aislada y envuelta en aceite, y her- 
meticamente encerrada en porcelana. 

El cierre hermetico entre la porcelana y el metal se consi- 
gue por medio de obturadores de un compuesto de corcho y 
neopreno, que se mantiene bajo presion constante pero gra- 
duada. La presion proviene de fuertes muelles helicoidales 
que hay en la tapa, y se gradua la presion sobre los obtura- 
* dores instalando empaquetaduras de tope, en paralelo con los 
obturadores, con lo cual se limita la deformation del material 
obturador. Todas las juntas, salvo las de porcelana con metal 
y la de la valvula catadora, que es un obturador de metal con 
metal y de alta presion, van soldadas autogenamente o con 
soldadura fuerte. Esta construction ha resultado muy eficaz 
para evitar las entradas de gases o escapes de aceite. La di- 
ferente dilatation del cobre y de la porcelana es compensada 
por la elasticidad de la tapa. Todas las empaquetaduras estan 
situadas por debajo del nivel del aceite, a fin de poder adver- 
tir inmediatamente cualquier fuga en las juntas obturadas, 
al escaparse el aceite al exterior. 


En este terminal estan desligadas por completo las func 
lies mecanicas de las electricas. El condensador no aguar 
ya ninguna carga mecanica. Todos los esfuerzos son sopor 
dos por la porcelana a compresion. Los terminales acabac 
de este diseno fueron sometidos a pruebas rigurosas de cl 
ques y vibraciones, que demostraron el acierto de la estn 
tura de porcelana y de acero. 

La estructura de papel impregnado de aceite resulta co 
pletamente adecuada para proporcionar la resistencia a 
lante. La porcelana y el aceite fluido entre la porcelana y 
condensador no entran en consideracion como resistem 
aislante. Si, por algun accidente, se escapara el aceite. 
resistencia aislante del terminal, aunque disminuye, no 
pierde por completo. 

El papel impregnado de aceite, que es el aislamiento eh 
tivo*del terminal tipo condensador, proporciona la maxii 
resistencia aislante, para un espesor determinado de cu 
quier material comparable. El servicio con cables y conden: 
dores, aislados con papel impregnado, demuestra que pued 
estar sometidos continuamente a una tension mayor de 4 
voltios por diezmilimetro. Se han efectuado ensayos sot 
probetas, llegando hasta tensiones de 5200 voltios por dii 
milimetro, en voltajes de impulso, onda completa 1.5 — 
(Es la onda que alcanza su valor maximo en 1.5 microsegi: 
dos y declina al valor medio en 40 microsegundos.) Al ensa\ 
con frente de onda muy empinado e intermitente, el ais 
miento de papel impregnado ha soportado tensiones que 
canzan a 8000 voltios por diezmilimetro. 

En el nuevo terminal, el espesor del enrollamiento de pa] 
es suficiente para mantener la tension dielectrica a traves < 
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papel, a un promedio menor de 200 voltios por diezmilimetro, 
cuando se halla sometido al voltaje normal de fase a tierra. 
Durante los voltajes transitorios, la tension aumenta en pro¬ 
portion al incremento de voltaje de fase a tierra. Cuando se 
somete el terminal al ensayo normal de la AIEE, con voltaje 
de pruebas a 60 periodos, la tension por diezmilimetro radial- 
mente a traves del condensador alcanza un promedio menor 
de 800 voltios. Cuando se ensaya con impulso al nivel basico 
del aislamiento, correspondiente al voltaje de regimen del 
terminal, y empleando onda positiva de 1.5—40 microse- 
gundos, la tension media por diezmilimetro de espesor no ex- 
cede de 1600 voltios. 

Aunque la capacidad del papel impregnado de aceite es 
alta, lo cual hace posible el conseguir un elevado voltiampera- 
je a la salida de la toma de voltaje, el factor de potencia es 
pequeno, tanto a temperatura baja como alta, segun indica 
la tabla I. A la temperatura ambiente, de 25 grados centigra- 
dos aproximadamente, el factor de potencia es 0.006 6 menor. 
A 85 grados centigrados es 0.01 6 menor. Estos factores de 
potencia de 0.006 y 0.01—que representan un aumento de 
solo el 65 por ciento del factor de potencia cuando esta ca- 
liente, respecto al valor cuando esta frio, son los limites maxi- 
mos admisibles en las pruebas. La media de los resultados de 
los ensayos en la practica queda muy por debajo de dichos 
limites. 

El bajo factor de potencia del terminal tipo condensador 
significa que las perdidas internas son bajas y que la eleva¬ 
tion de temperatura debida a las perdidas en el dielectrico 
es pequena. El poco aumento del factor de potencia al subir 


la temperatura elimina la posibilidad de inestabilidad ter- 
mica. Ademas, ayuda tambien a la comprobacion sobre el 
terreno, pues los resultados no son tan dependientes de la 
temperatura. El aceite que rodea al condensador esta en 
libertad de circular, y arrastra el calor del condensador a la 
porcelana para ser disipado en la atmosfera. Se efectuaron 
ensayos de larga duration a temperatura alta, en los cuales se 
sumergen los terminales en aceite a 95 grados centigrados du¬ 
rante varios meses, haciendolos funcionar a voltaje del 175 
por ciento sobre el normal. Estos ensayos se hicieron para 
demostrar la estabilidad de los terminales a altas tempera- 
turas y sobretensiones, y su aptitud para prestar servicio en 
climas torridos y con el aceite del transformador caliente. 

La ausencia de gases en los huecos de toda la estructura, 
debida al tratamiento al vacio, aumenta grandemente el vol¬ 
taje al cual ocurre el efecto de fulguracion. Como no hay hue- 
cos, no puede producirse la ionization de los gases; esto per- 
mite aumentar el voltaje a que se puede hacer funcionar el 
terminal sin peligro del efecto de fulguracion que origina 
perdidas y aun destruction del aislamiento. Analogamente, 
reduce considerablemente la interferencia en la radio. 

Se tuvo en cuenta la ventaja de la unification y la inter- 
cambiabilidad. Los terminales para 92 kvs. y mayores volta¬ 
jes, ya sean para interruptores o para transformadores, son 
completamente intercambiables. Salvo con pocas excep- 
ciones, pueden cambiarse por los terminales tipo condensador 
que se suministraban con los interruptores y transformadores 
para energia de alto voltaje, construidos anteriormente por la 
Westinghouse. 



Los terminales tipo condensador con aisbrniento de papel 
impregnado de aceite son intercambiables en los interrup¬ 
tores y transformadores, ya sean tipos antiguos o modernos. 



Todos los terminates tipo condensador son ensayados para 
determinar su factor de potencia. Los limites superiores ad¬ 
misibles en las pruebas son : 0.006 en frio y 0.01 en caliente 
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El Principio del Terminal Tipo Condensador 


El alto voltaje es como un caballo rebelon. La energia 
electrica puede ser transportada a largas distancias por 
espacios anchurosos sin grave dificultad. Pero si se trata de 
hacerla pasar por la estrecha abertura de un interruptor o 
un transformador, hay que dominar un caso de rebeldia. 

Alla por 1905-1910, cuando los voltajes en las 
lineas de transporte comenzaban a escalar mas 
alto de los 100 000 voltios, la cuestion del aisla- 
miento a la entrada del recipiente de un trans- 
formador o un interruptor, amenazaba imponer 
un limite en los voltajes a que se pudiera transpor- 
tar la energia electrica. 


Se han intentado muchas soluciones al problema 
del aislamiento de los terminales para alto voltaje. 
Una de las mas curiosas, fue el primitivo terminal 
hecho de cemento Portland, dentro del cual iba 
montado un tubo de cobre envuelto en Micarta. 
En realidad, los primeros transformadores de 
100 000 voltios, construidos para instalaciones de 
energia (1907), estaban provistos de esta clase de 
terminales. Perduraron en servicio ininterrumpido 
hasta algun tiempo despues de 1913. 

• • • 

El problema de proveer aislamiento a la entrada 
de los recipientes de acero presenta una dificultad 
que surge a menudo en la ingenieria. En muchos 
casos, no resulta mas fuerte una estructura hacien- 
dola mayor. Asi ocurre con las estructuras elec- 
tricas, igual que las mecanicas. El doble espesor de 
un aislamiento no duplica su poder dielectrico en 
modo alguno. De hecho, puede ocurrir que el ma¬ 
yor espesor de un material aislante no signifique 
ningun aumento de su poder dielectrico. El voltaje 
suele distribuirse desigualmente por el aislamiento 
y se acumula en los extremos. Si se traza la curva 
de reparticion del voltaje por unidad de espesor 
del aislamiento, en vez de resultar una linea recta, 
se parece mas bien a una cuerda floja de tender 
ropa. 


En 1907 se construyeron algunos equipos de 
88 000 voltios (el voltaje exigido en las pruebas 
era de 176 000 voltios) para una compania de 
ferrocarril electrico en el Brasil, y se tropezo con 
grandes dificultades para procurar terminales que 
soportaran el voltaje de las pruebas. A. B. Reyn- 
ders, entonces ayudante del gerente de ingenieria 
de la Westinghouse Electric & Mfg. Company, tuvo oportu- 
nidad de conocer algunas notas acerca de los experimentos 
europeos sobre aislamientos de tipo condensador a fin de 
conseguir mejor reparticion de la tension dielectrica. Bajo 
]a direction de Reynders se construyo un terminal en 
escala reducida y se ensayo. Resulto tan satisfactorio que 
se construyeron terminales con capas de papel y de lami- 
nilla metalica. Cada terminal solo tenia 15 cm. de diametro 
y 2.4 m. de longitud (la anchura maxima del papel 
entonces disponible), y sin embargo satisfizo sin dificultad 
la prueba a 176 000 voltios. De esta manera tuvo su 
nacimiento el terminal tipo condensador para alto voltaje. 


Este principio del condensador es ahora el decano entre 
principios del aislamiento para alto voltaje, llevando n 
tiempo de servicio que ningun otro tipo de termin 
Aunque los metodos empleados en la fabrication de e 
tipo de terminal han sido perfeccionados muchas veces, 
principio fundamental no ha variado. De hecho, elaspe* 
ha cambiado algo, pero poco. El tamano para un volt 
determinado no se ha alterado sensiblemente, lo ci 
tampoco era necesario a causa de la pequenez inherente 
terminal tipo condensador. Con estos terminales no se 
llegado aun al limite infranqueable de voltaje maximo, v 
probable es que nurica se llegue. 

• • • 

El terminal tipo condensador se basa en un solo y sim] 
principio de la electricidad. El voltaje de una corriente . 
terna se distribuye entre unos condensadores en serie, pi 
porcionalmente a la capacidad de cada uno. Si todos ' 
condensadores son de igual capacidad, entonces el voltaj< 
traves de cada uno de ellos es identico. De ahi que el ais 
miento de un terminal se haga con muchos condensadoi 
de igual capacidad y en serie, en vez de un solo condeni 
dor, que es el caso cuando un solo espesor de mater 
aislante tiene que soportar todo el voltaje. De esa mane: 
el voltaje real por unidad de espesor permanece constan 
• • • 

Los condensadores en serie de los terminales para al 
voltaje se construyen con papel y laminilla metalica. 
enrollan bien apretadas varias capas de papel, que es 
dielectrico, sobre el conductor de cobre que se va a aisb 
Despues se pone una capa de laminilla metalica alreded 
del papel, para actuar de electrodo del condensador. A cc 
tinuacion se enrollan encima mas capas de papel, seguid 
por otra capa de laminilla metalica (electrodo), y j 
sucesivamente hasta obtener el numero deseado. 

• • • 

Hay que tener presente la cuestion de conseguir igi 
capacidad para los condensadores. La capacidad de un cc 
densador es proporcional al area superficial del electrode 
inversamente proporcional al espesor del dielectrico. Coi 
la superficie del electrodo es mayor en las capas exterioi 
que en las mas proximas al nucleo conductor, los condens 
dores exteriores tendran mayor capacidad a menos que 
haga algo para evitarlo. Hay que variar, ya sea el mime 
de capas de papel (es decir, el espesor del dielectrico) o bit 
el area superficial de laminilla metalica, a medida que 
aumentando el diametro. Dicha area se iguala despues 
enrollados los condensadores, cortando a maquina el ro 
en escalones de modo que el producto de la longitud por 
circunferencia de cada capa de laminilla metalica sea 
mismo para todos los electrodos, y asi se mantiene coi 
tante la superficie de cada electrodo. Afortunadamen 
esto proporciona tambien una reparticion uniforme sobre 
superficie de deslizamiento, desde la pestana al fondo c 
terminal, asi como desde el conductor al exterior. Con est 
condensadores de igual capacidad, la curva de tension ui 
taria de la distribution del voltaje por el espesor total, no 
parece ya a la cuerda de tender ropa, sino a una cuer 
suspendida a intervalos tan proximos que las flechas s 
casi imperceptibles, y por tanto, el aislamiento act 
eficazmente a una tension dielectrica uniforme. 
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II. I. Howe i j 

AyiidatiU del V ice president c 
Buffalo Niagara Electric Carp. 


Medicion del rendimiento 
de la turbina hidraulica 


La rama electrica de la ingenieria tiene una suerte especial. La posibilidad de efectuar mediciones de las magnitudes 
electricas con rapidez y gran precision, es cosa que los especialistas en electricidad dan por descontada. Como las 
demas ramas de la ingenieria no gozan de la misma fortuna, la description de uno de los metodos con que los in- 
genieros hidraulicos pueden determinar correctamente los rendimientos de las turbinas en relativamente corto 
tiempo, hara comprender mejor a los ingenieros electricistas algunos de los varios problemas que se les presentan 

a sus companeros en la ingenieria. 


Tj 1 l metodo Gibson para medir la cantidad de agua que cir- 
cula por una turbina hidraulica, se basa en un sencillo 
principio de fisica. Si se conoce la masa M de un cuerpo en 
movimiento, y se puede medir la presion media P necesaria 
para dejarla en reposo al cabo de un tiempo t conocido, se 
puede calcular la velocidad v en el instante que comenzo a 
aplicarse la presion. Esta es la segunda de las leyes del movi¬ 
miento de Newton, que se suele llamar la ecuacion del impulso 
y la cantidad de movimiento, y se expresa en la forma 
Mv=Pt y o bien, v — Pt/M. La determination del producto de 
la presion media y el tiempo necesario para anular la cantidad 
de movimiento de una masa conocida de un fluido, es precisa- 
mente lo que se consigue al aplicar el metodo Gibson. En la 
practica, esta medicion se efectua por medio de un aparato 
fotografico, Figs. 1 y 2, que registra el cambio de la presion y 
el tiempo necesario para que quede en reposo una masa cono¬ 
cida del fluido hidraulico que circula. 

En realidad, la camara fotografica registra el movimiento 
del extremo superior de una columna de mercurio, contenido 



miento dc una turbina hidraulica, w registry fotografica- 
mentt la variation de presiones en dossecciones de la canali~ 
zacidn, al cerrar lay valvular o eompuertas. Estas presiones 
non indicadas por la columna de mercurio dc un tubo 
curvado en U; dicha columna es enionces fotografiada. 



en un tubo de vidrio curvado en U. La rama de vidrio del tubo 
curvado en U, se conecta por medio de una tuberfa delgada, 
generalmente de unos 18 mm. de diametro, al conducto gene¬ 
ral o compuerta, en una seccion conveniente aguas aba jo, 11a- 
mada del piezometro. La otra rama del tubo curvado en U, 
se conecta igualmente al conducto, en otra seccion del piezo¬ 
metro situada a cierta distancia aguas arriba de la seccion 
primera. Por consiguiente, la altura de la columna de mercurio 
es realmente la medida de la diferencia de presion entre los dos 
puntos en que se hace la conexion al conducto general, y esta 
disposition del aparato es lo que se llama la aplicacion diferen- 
cial del metodo Gibson. 

El diagrama de la Fig. 3 es la impresion fotografica que 
queda registrada sobre una pelfcula de 28 cm. de altura por 
46 cm. de longitud, colocada alrededor de un cilindro vertical 
que gira lentamente durante el ensayo. De este modo, se ob- 
tiene el diagrama de la presion en funcion del tiempo, precisa- 
mente antes de, durante, y despues de la maniobra de cerrar 
la valvula o compuerta. 

Hay que conocer exactamente la distancia entre las dos 
conexiones piezometricas en el conducto hidraulico. Esta dis¬ 
tancia la especifican los Reglamentos para Ensayos de Poten- 
cia, de la ASME, para los Motores Hidraulicos (1938), en fun- 
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Fig. 3—Tipico diagrama fotografico de la diferencia de presiones 
en la canalizacion, a medida que se van cerrando las valvulas. De 
aqui se puede calcular sin ninguna dificultad el rendimiento. 


cion de las dimensiones del conducto y de la velocidad del 
agua. (La velocidad a plena carga, en metros por segundo, 
multiplicada por la longitud del tramo del ensayo, en metros, 
debe ser igual a 20 por lo menos. Ademas, esta distancia entre 
las secciones del ensayo no debe ser menor de 9 metros, ni 
menor que el doble de la mayor dimension de la seccion trans¬ 
versal del conducto.). 

Hay otra disposicion del aparato, que se llama la instalacion 
simple del metodo Gibson. En esta, solo se conecta a la 
canalizacion una de las ramas del tubo curvado en U, dejando 
la otra rama expuesta a la presion atmosferica. Sin embargo, 
la instalacion diferencial es mas conveniente, y la unica que se 
suele emplear. A este metodo se refieren la description que 
sigue de la instalacion y la interpretation de los resultados. 

El movimiento vertical del extremo superior de la columna 
de mercurio, que se registra fotograficamente en el diagrama 
obtenido, es producido por la diferencia de presiones ejercidas 
en las dos ramas del tubo manometrico en U que va conectado 
al aparato de Gibson. La distancia horizontal entre cada dos 
lineas verticales del diagrama, Fig. 3, representa un segundo 
de tiempo. Estas lineas son marcadas por un pendulo que 
intercepta la luz una vez cada segundo, al oscilar por delante 
del lente. En la Fig. 1 se indica la situation del alojamiento del 
pendulo del aparato Gibson. 

La exposicion, desde A hasta B , llamada la linea de marcha 
normal del diagrama, indica el movimiento de la columna de 
mercurio unos cuantos segundos antes de comenzar a cerrarse 
las compuertas de la turbina. Durante este periodo, y varios 
minutos antes, se mantienen dichas compuertas a una aber- 
tura fija y todo lo estable posible, a fin de que la circulation 
del agua por la turbina y la potencia producida se mantengan 
relativamente estables. Unos dos minutos antes de comenzar 
a cerrarse las compuertas, se determina la altura de carga 
hidrostatica, la carrera del embolo del servomotor (o sea, los 
centimetros de abertura de la compuerta), y la potencia pro¬ 
ducida por el electrogenerador y otros equipos auxiliares, para 
determinar la potencia total producida por la turbina sobre el 
arbol del electrogenerador. 

En el punto B y comienzan a cerrarse las valvulas de la tur¬ 
bina. El movimiento de la columna de mercurio a lo largo de 
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Caudal que circula por la turbina, 
en pies cubicos por segundo 

Fig. 4r^Aqui podemos observar la curva de la potencia de 
una turbina, para una carga hidrostatica uniforme, trazada 
con arreglo a los datos proporcionados por el metodo Gibson. 


la linea ondulante BCD es causado por el cambio de presk 
en las tomas piezometricas de las compuertas de aguas anil 
y de aguas abajo, a medida que se va anulando gradualmen 
la velocidad del agua en la canalizacion. En el instante en qi 
las valvulas de la turbina llegan a la posicion de cierre (pun) 
D)j cesa de circular el agua en la canalizacion, salvo la canl 
dad relativamente pequena que se escapa por las valvufc 
cerradas. Inmediatamente despues de haber llegado las valvi 
las de la turbina a su posicion de cierre, las unicas fuerzas qi 
actuan sobre la columna de mercurio son la gravedad y 
efecto amortiguador de friction en la instalacion hidraulk 
entre las dos secciones del piezometro a traves de la tubei 
que conectan al aparato Gibson. Esta zona del diagrama 
llama comunmente la ondulacion posterior, y el mercui 
oscila en un movimiento de onda amortiguada hasta la pa 
cion de reposo (DEF). 

El diagrama registrado fotograficamente es continuo dea 
A hasta F . En F se interrumpe la exposicion de la pelfcu] 
despues de haber fotografiado unas cuantas ondas posteriori 
Tan pronto como queda en reposo la columna de mercui 
(por^lo general, uno o dos minutos despues del cierre de 
compuerta), se registra fotograficamente el extremo superi 
de la columna de mercurio en esa posicion (GH ). Este regist 



en kilovatios 


Fig. 6—Los datos obtenidos de ensayos reales, suelen coin 
ducir a perfeccionamientos en la turbina. 
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final de la position del mercurio en reposo es lo que se llama 
la linea estatica. La distancia vertical entre la position media 
de la linea de marcha normal (AB prolongada horizontal- 
mente) y la linea estatica (GH ), representa una medida de la 
recuperacidn de la friction y de la carga cinetica en la canali¬ 
zation entre las dos secciones del piezometro, como resultado 
de la anulacion de la velocidad del agua. 

La linea curva invertida, trazada entre los puntos Ay J, re¬ 
presenta la recuperation gradual de la friction y de la perdida 
de carga cinetica, durante el periodo de cierre de la compuerta. 
La position de la linea AJ se determina matematicamente. 1 

El area ( BCDJB ) en centimetres cuadrados, medida con un 
planimetro de precision, es el area de las presiones por el 
tiempo del diagrama, y representa una medida del producto 


lar la velocidad media del agua en la canalization, en el 
instante que comenzaron a cerrarse las compuertas de la 
turbina. El caudal de agua Q en metros cubicos por segundo, 
que circula en ese instante, es igual al area media de la section 
recta del tramo del ensayo de la canalization en metros cua¬ 
drados, multiplicada por la velocidad media en metres por 
segundo, o sea Q = Av. 

Siempre se escapa alguna agua al otro lado de las compuer¬ 
tas cerradas de la turbina. Como con el cierre de la compuerta 
no se anula la velocidad de las fugas de agua en la canaliza¬ 
tion, esta magnitud no es medida en el diagrama Gibson. Es 
necesario, por tanto, efectuar una medicion separada de las 
fugas por la compuerta de la turbina. El caudal total de agua 
que circula por la canalization en el instante que comienzan a 



Turbinas dc 82 500 kilovatios, dc Boulder Dam, cuyas caraderisticas bidraulicas fucron cafculadas por el metodo Gibson, 


de (a) la presion media necesaria para llevar al reposo la masa 
de agua del tramo del ensayo y (b) el tiempo en segundos que 
ha estado aplicada esa presion media. Por consiguiente, el 
area es una metiida de Pt , de la formula v=Pt/M y en la que v 
es la velocidad del agua en metros por segundo, P es la dife- 
rencia de presiones en kilogramos, t es el tiempo en segundos, 
y \f es la masa total de agua en kgs. por mts. por segundo. 

El aparato Gibson es calibrado en el laboratorio para asig- 
nar los valores de sus coeficientes, a fin de que el area BCDJB 
expresada en centimetres cuadrados, pueda ser traducida 
directamente en el producto de la presion media expresada en 
metres de altura de agua y el tiempo en segundos. Por tanto, 
habiendo medido asi el valor de Pt y conociendo la masa de 
agua en el tramo del ensayo de la canalization, se puede calcu- 


* 

cerrarse las compuertas de la turbina, es la suma del caudal 1 
obtenido por el diagrama Gibson mas la cantidad de fugas. 

Los puntos obtenidos en el ensayo y el tiempo 
necesario para efectuarlo 

El ensayo completo de un grupo hidroelectrico requiere 
generalmente de 25 a 30 pruebas separadas, que se efectuan a 
diversas aberturas de la compuerta de la turbina, desde el 
15 6 20 por ciento de abertura hasta la plena abertura de la 
compuerta. Para cada prueba del ensayo, se mide la abertura 
de la compuerta, la altura de carga hidrostatica, y la potencia 
producida; terminadas estas mediciones, se va cerrando gra- 
dualmente la compuerta para obtener el diagrama Gibson. 

El Reglamento para Ensayos de Potencia, de la ASME, 
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Potencia, en kilovatios 


Fig. 7—El ensayo Gibson permite comparar el funcio- 
namiento de la turbina en la practica con lo calculado 
por los proyectistas. En este caso, antes de efectuar el 
ensayo, se utilizaba la curva teorica como base de ex- 
plotacion. Si se hace que la turbina funcione a 
17 500 kilovatios en vez de a 21 500 kilovatios, se con- 
sigue un aumento del 2.5 por ciento en el rendimiento. 




Fig. 8—El conocimiento de las caracteristicas reales de las turbinas, er 
diferentes condiciones, y bajo diversas circunstancias, permite al De* 
pa chador de carga utilizar sus diversos grupos con la maxima eficiencia 


Fig. 9—Los datos del ensayo pueden servir de base para la distribucion de 
cargas. (a) Para una carga de 17 000 kilovatios en la central, sigase la linea 
vertical que pasa por este punto hasta los puntos en que corte a las curvaS. 
Desde estos puntos, siganse las lmeas horizontales hasta la escala de potencias 
producidas, para determinar la carga en cada grupo; por ejemplo, el grupo 
3, 9150 kilovatios, el grupo 1 (6 2), 7850. (b) Para una carga de 22 600 
kilovatios en la central, procedase como en (a). Las cifras de potencia pro- 
ducida por los grupos, son: grupo 3, 8000, grupos 1 y 2, 7200 cada uno. 


para los Mo to res Hidraulicos, prescribe que se efectuen al 
menos tres conjuntos de observaciones, dentro de la escala de 
garantia, a cada una de las siete aberturas de la compuerta. 
Sin embargo, y mediante acuerdo mutuo entre el fabricante y 
el comprador antes del ensayo de reception, se acostumbra a 
repartir los 21 6 mas puntos de ensayo a todo lo largo de la 
escala de garantia, por ser mas ventajoso. En la Fig. 4 se 
indican los puntos representativos de un ensayo Gibson. La 
repartition de los puntos de ensayo es tal, que la forma de la 
curva queda bien definida a todo lo largo del margen de 
aberturas de la compuerta que se emplea durante el ensayo. 


Para ensayar un grupo hidraulico en una central, la la 
sobre el terreno invierte generalmente de cuatro a cinco <3 
incluyendo el tiempo necesario para inspeccionar la turbii 
los piezometros, para montar y conectar el aparato Gibsc 
la canalization, instalar los transformadores de medida de 
rriente y de potencial, los indicadores, los manometros pai 
altura de carga hidrostatica, etc. y la ejecucion de las 25 ; 
pruebas. La ejecucion real del ensayo, despues de monta 
los equipos electricos e hidraulicos, requiere generalmenti 
ocho a doce horas. Cuando en una central hay que ensa 
mas de un grupo, el trabajo sobre el terreno que se requiere j 


Historia del Me todo Gibson para medir la circulacion del agua 


H acia el ano 1920, Norman R. Gibson, que por aquel 
entonces era ingeniero especializado en hidraulica en 
la Niagara Falls Power Co., ideo un nuevo metodo de medir 
la circulacion del agua. Despues de haberse comprobado su 
exactitud por medio de minuciosas verificaciones de labora- 
torio, se empleo por vez primera como medio de ensayar las 
turbinas hidraulicas en las Cataratas del Niagara. Mas 
desde aquella epoca ha conquistado una aceptacion casi 
general, como metodo exacto, comodo y economico de 
medir la circulacion del agua en las instalaciones hidroelec- 
tricas. Se ha empleado este metodo para determinar las 
caracteristicas de funcionamiento de mas de doscientos 
grupos hidroelectricos, incluso algunos de los mayores gru¬ 
pos del Bureau of Redamation (Agenda de Aprovecha- 
mientos) tales como los de Boulder Dam y Grand Coulee. 
Tambien se ha empleado dicho metodo para efectuar en- 
sayos en el Canada, Rusia, Alemania, Italia, Japon y Suda- 
merica. En este pais se han efectuado ensayos en centrales 
de mucha y de poca altura de carga hidrostatica. Las tur¬ 
binas estaban provistas de rotores de varios tipos, tales 
como los propulsores con paletas fijas o regulables, turbinas 
de reaction Francis y Fourneyron, y turbinas de impulsion. 
Unos grupos eran del tipo de arbol vertical, y otros de arbol 
horizontal. Algunos grupos han estado prestando servicio 
mas de cuarenta anos. Para el mando del cierre de las turbi¬ 


nas se han empleado desde los mecanismos mas anticuados 
hasta los mas modernos equipos de regulation, tanto para 
tipo de compuerta como de valvula cilindrica. 

La alimentation del agua a las turbinas se ha efectuado 
por canalizaciones cerradas construidas de acero o de hor- 
migon, o por tuberias de madera en duelas, de diversas 
longitudes, desde cortas paraderas hasta largas tuberias. 

El caudal de agua medido a la salida de las turbinas ha 
variado desde 150 litros por segundo hasta, en ciertos casos, 
260 metros cubicos por segundo. 

Los factores que determinan si el metodo Gibson es o no 
aplicable a una instalacion hidroelectrica particular, 
nada tienen que ver con la altura de carga hidrostatica, el 
tipo del rotor o de las valvulas de la turbina, ni el caudal de 
agua que sale de la turbina. Los factores que importan son 
las limitaciones fisicas de la canalizacion cerrada que se 
utiliza para alimentar el agua a la turbina, y la posibilidad 
de cortar el paso del agua a esta, con un cierre gradual en 
corto periodo de tiempo, por medio de algun tipo de meca- 
nismo de compuerta. En general, es posible efectuar un 
ensayo satisfactorio, si el tiempo necesario para cerrar las 
compuertas, desde la position de plena abertura, es de unos 
15 6 20 segundos—aun cuando se consiguieron resultados 
satisfactorios en un ensayo con turbina de impulsion, cuyo 
tiempo de cierre de la valvula de aguja era de dos minutos. 
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EL INGENIERO WESTINGHOUSE 
saluda a uno de sus mas fervientes patro- 
cinadores, Joseph H. Compton . Fue el 
quien propuso la idea de esta publication 
y quien la encarrilo durante su periodo 
formativo. Y a el acuden siempre sus re- 
dactores en busca de consejcs y orienta- 
ciones generales sobre planes a seguir. 
Compton se halla bien capacitado para 
este papel, tanto por su formation pro- 
fesional como por sus conocimientos per¬ 
sonates en las Americas de habla espanola. 
No es desconocido en esos parses, porque 
en los ocho anos ultimos ha visitado ocho 
veces la zona del Mar Caribe y ha hecho 
dos viajes alrededor de la America del 
Sur. 

Compton pertenece a esa clase de perso¬ 
nas que saben lo que quieren y perseveran 
sin desmayos en sus fines. En el otono de 
1924 dejo su casa en Nueva York para ir a 
Pittsburgh, Pensilvania, a seguir el curso 
de Westinghouse sobre Delineation y Pro- 
yecto de Controles —porque quiso adquirir 
esa especialidad. A continuation siguio el 
curso de Estudios Especiales en West- 
inghouse, despues del cual se hizo espe- 
cialista en controles. En 1928 comenzo a 
prestar servicio en la Westinghouse Elec¬ 
tric International Company, donde ha 
continuado estos 16 anos sin interruption. 
Sus ascensos han sido rapidos y conti¬ 
nues. Del Departamento de Pedidos paso 
al Departamento de Mercaderias, de aqui 
al Departamento de Ventas en Nueva 
York, y este cargo culmino en el periodo 
de dos anos en la Compania Subsidiaria 
en India. A su regreso a los Estados Uni- 
dos, trabajo como Gerente de Ventas a 
Distribuidores, y en estos ultimos meses 
fue nombrado Gerente de Ventas, a cargo 
de todas las ventas en el extranjero. 

• • * 

Para muchos, la diferencia entre las 
diversas ramas de la ingenieria constituye 
una barrera que impide el libre movi- 
miento de un campo al otro. Pero no es 
asf para F. K. Fischer. Estudio ingenieria 
electrica en el Institutq Politecnico Rens¬ 
selaer, obteniendo su diploma en 1930. 
Aquel mismo ano ingreso en Westing¬ 



house, asistiendo a su escuela de amplia¬ 
tion de estudios, donde se especializo en 
mecanica. Al cabo de aproximadamente 
un ano de labor en cada uno de los De- 
partamentos de Interruptores y de Tec- 
nica de Motores, paso al Departamento 
Tecnico Experimental de la Division de 
Aparatos de Vapor. Durante cinco anos, 
a partir de 1934, fue proyectista de con- 
densadores de vapor de agua. Como es- 
pecialista en las aplicaciones del vapor, 
recorre ahora una extensa zona del Este 
ayudando a los ingenieros industriales y 
de centrales electricas a resolver proble- 
mas relacionados con el vapor de agua, 
Ha escrito muchos trabajos tecnicos y ha 
sido instructor en muchos cursos sobre el 
vapor de agua y la ingenieria mecanica. 

• • • 

El antiguo dicho popular de que «na- 
die es profeta en su tierra» no reza en el 
caso de Charles A. Meyer. Inspira pro- 
fundo respeto en su «propio pafs» como 
experto de altos vuelos en termodindmica, 
y su reputation en esta rama se ha ex- 
tendido ya, mas alia de la Compania 
Westinghouse, a un amplio sector de la 
ingenieria mecanica. Desde que ingreso 
en Westinghouse en 1933, recien obtenida 
la licenciatura en ingenieria mecanica en 
Villanova, se ha dedicado a la investiga¬ 
tion de motores y de turbinas. Ha ido 
acumulando experiencia en motores de 
combustion interna, ventiladores, rendi- 
miento de las paletas de las turbinas de 
vapor, valvulas, perdidas en laberintos, 
vibraciones y amortiguamientos. Desde 
el comienzo de este ano, Meyer es el jefe 
de la section de termodinamica, grupo en 
el cual se efectuan estudios analiticos del 
funcionamiento termico de los compo- 
nentes de las turbinas de gases. Ha dado 
muchas conferencias a los grupos de in¬ 
genieros de la localidad sobre termodi¬ 
namica, matematicas y circulation de los 
fluidos. Al preguntarle que harla si dis- 
pusiera de algun tiempo libre, contesto— 
« me desmayaria ». 

• • • 

Veinte y un anos de experiencia han 
hecho de U. J. Lingal una autoridad en 
materia de interruptores automaticos, sus 
accesorios, y aparatos diversos de protec- 
cion—pero especialmente enjos grandes 
interruptores o cortacircuitos de aceite y 
sus terminales. Esta position la ha con- 
quistado sin ayuda de instruction tecnica 
regular. Ingreso en la Compania Westing¬ 
house en 1923, entrando directamente en 
la Divisidn de Aparatos de Distribution, 
donde, en el transcurso de los anos, se ha 
familiarizado con toda la gama de rup- 


tores o cortacircuitos para voltajes desde 
los mas bajos a los mas elevados. Trabajo 
activamente en los terminales tipo con- 
densador para los interruptores de 287 kv. 
de Boulder Dam. Al colaborar en el des- 
arrollo del terminal tipo de condensador 
para alto voltaje, hasta llegar a su estado 
actual, ha estado intimamente relacio- 
nado con la labor efectuada en el labora¬ 
tory de impulsos de alto voltaje. Ha par- 
ticipado en numerosas comisiones de aso- 
ciaciones de ingenieria para la redaction 
de normas de aparatos y de aislamientos. 

• • • 

Harold I. Howell se ha dedicado asidua- 
mente a la rama tal vez mas antigua de la 
ingenieria organizada—hacer que el agua 
se someta al dominio del hombre. Al salir 
de la Universidad de Michigan en 1923 
como bachiller en ingenieria civil, coadyu- 
vo en las obras de mejora del puerto de 
Green Bay, Wisconsin; despues, como 
ingeniero en el terreno, participo en la 
construccion de las obras hidroelectricas 
del rio Clarion, en Pensilvania. Esto fue 
seguido por un periodo de practica en los 
sistemas de abastecimiento de agua y 
alcantarillado en Daytona, Florida. Con 
esta preparacion, ingreso en el departa¬ 
mento tecnico de la Niagara Falls Power 
Company, entidad que cuenta con un nti- 
mero nada despreciable de centrales elec¬ 
tricas—88 en total. Allf colaboro en el 
proyecto y construccion de centrales mo- 
vidas por vapor de agua e hidroelectricas, 
lineas de transporte, etc. Desde 1936 ha 
sido ayudante del Dr. Norman R. Gibson, 
Vicepresidente e Ingeniero Jefe del Siste- 
ma Niagara Hudson, quien ideo el metodo 
de ensayos de las turbinas hidraulicas de 
que trata Howell en este numero. El 1934 
marcho a Rusia para instruir a expertos, 
en la aplicacion del metodo Gibson a las 
maquinas de la que fue Central del rio 
Dnieper, antes de ser victima de la guerra. 
Howell pasa sus horas de descanso en el 
Club de Caza del Valle Zoar, cerca de 
<Bfifalo—una organizacion que nada tiene 
que ver con las actividades hidraulicas y 
muy poco con la caceria. 
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—savia del Progreso 

En estos tiempos calamitosos de guerra, es frecuente el comentario acerca del estado caotico en determi- 
nados sectores, pero se suele reeonocer que tal desorganizacion es transitoria si se consigue procurar 
energia electrica para poner en marcha de nuevo la maquinaria industrial. El primer paso en la recons¬ 
truction y la reorganization es cerciorarse de si existe el adecuado manantial de energia para las indus- 
trias esenciales y para reanudar la actividad economica. Asimismo, el progreso y el desarrollo modemos 
en cualquier region ha de comenzar con planes para la electrification. Esta necesidad fundamental no 
debe dejarse al azar. 

Pace unos diez y siete anos, cuando el difunto coronel Cooper se hallaba trazando los planes para una 
gran central hidroelectrica en el rio Dnieper, en Rusia, le pregunte como serla utilizada la energia en 
aquella region tan apartada. Su respuesta fue que, dentro del radio de action de aquellas lineas de 
transporte de energia, surgirlan ciudades capaces de alojar a cientos de miles de obreros para las futuras 
fabricas siderurgicas y de productos quimicos, con sus correspondientes empresas de fabrication indus¬ 
trial. En otras palabras, que dondequiera que exista energia electrica, sin tardar apareceran las fabricas. „ 
Su profecia se ha cumplido, no solo en Rusia, sino en muchos otros paises del mundo. 

Es un hecho axiomatico el que las estadisticas de la produccion de energia son el patron de medida para 
la produccion industrial, el nivel de vida, y el progeso y bienestar de los seres humanos. Hace varios anos, 
fui espectador de un acontecimiento desagradable pero interesante, al hallarme en una gran ciudad 
donde quedo interrumpida toda la corriente electrica para luz y fuerza, a causa de un temblor de tierra. Al 
medio minuto, el mundo que nos rodeaba quedo sumido en un atraso de treinta anos. Todos los medios de 
transporte electrico quedaron paralizados. En los edificios y en las calles no habla ni agua ni alumbrado. 
Todas las fabricas cesaron de trabajar. Hubo interruption total de los servicios municipales, telefonicos 
y de radiodifusion. La eficiencia humana volvio a verse reducida al diez por ciento de sus posibilidades 
reales cuando cuenta con la ayuda de la energia electrica; las herramientas electricas fueron reemplazadas 
por herramientas de mano y papel de lija; la gente bebla agua de pozo, despues de hervirla en fuego al 
aire libre. Se volvio a lavar la ropa restregandola en agua caliente, o golpeandola con palos a la orilla de 
un arroyo. La mera subsistencia llego a ser problema capital; las necesidades corrientes se convertlan 
en lujos. 

No es de extranar el que Barcelona, la mayor ciudad industrial de Espana, ostente un monumento 
erigido a la memoria de uno de sus mas destacados bienhechores, el Dr. Pearson, que concibio y cons- 
truyo las grandes centrales electricas del rio Ebro, las cuales han contribuldo en cuarenta anos a hacer 
dg dicha ciudad el albergue de fabricas textiles, electricas , de cemento, de astilleros para la construction 
naval, y de numerosos talleres mecanicos desde los pequenos de reparaciones hasta los grandes de pro¬ 
duction en gran escala. 

Todo el que se dedique a alguna empresa electrica, ya sea de produccion, distribution o utilization del 
material electrico, esta mejorando directamente la eficiencia industrial, el nivel de vida y la prosperidad 
del mundo. Sin menosprecio para las realizaciones del pasado, puede decirse que el mundo se halla aun 
muy lejos de la plena utilization de las ventajas que le ofrece el principal de sus sirvientes—la electricidad. 
Por ejemplo, un hogar completamente electrificado es aun cosa excepcional, aunque hay mucha gente que 
solo espera a la termination de la guerra para instalar lavadoras de platos, de ropa, planchadores y acon- 
dicionadores del aire, todo de tipo electrico, a la vez que los radiorreceptOres, refrigeradores, cocinas y 
menores utensilios caseros electricos, cuyo empleo esta mks generalizado. 

En todos los paises hay personas que laboran por satisfacer la gran necesidad de energia electrica, y por 
crear nuevas posibilidades para sus aplicaciones. Aunque no habra probablemente numero suficiente de 
plazas publicas donde erigir estatuas de bronce para tales hombres y sus sucesores, a todos les puede 
caber la satisfaction de saber que el mundo entero esta progresando gracias a sus esfuerzos. 



Asistente del Presidente 

Westinghouse Electric International Company 



■ 


















MARZO, 1945 


NUMERO 2 


Estamos seguros de que agradara a 
nuestros lectores saber que el numero de 
julio, 1945, de EL INGENIERO WEST- 
INGHOUSE consistira exclusivamente de 
articulos e ilustraciones especiales, acerca 
de infinidad de nuevos inventos, procesos 
y perfeccionamientos descubiertos o pues- 
tos en practica durante los ultimos doce 
meses. Por ejemplo: 

Altimetro absoluto —indica al piloto la 
exacta distancia entre la tierra y el avion, 
anunciandole la existencia de montanas y 
otros obstaculos. 

Motor de alia velocidad —para maquina 
herramienta. El efecto cumulativo de 
diversos cambios y perfeccionamientos ha 
dado por resultado una mayor duration y 
un funcionamiento mejorado. 

El Aislador «Zircon »—un material 
aislante absolutamente nuevo, cuyas ca- 
racterfsticas electricas y ventajas mecani- 
cas le aseguran despues de la guerra un 
lugar prominente en la industria. 

Aparato de ray os X —£Podrfa usted des¬ 
cribe lo que es una millonesima de un se- 
gundo? El inventor de un nuevo aparato 
de rayos X diria sin titubear que una mi¬ 
llonesima de un segundo 6s exactamente 
el lapso de tiempo que su maquina requiere 
para tomar una radiografia. 

Escribiremos tambien acerca de tuneles 
especiales para probar la fuerza del vien- 
to; de maquinas de termo-propulsion; de 
reflectores especiales; de tranvias electri- 
cos con notables innovaciones; de helices 
suplementarias... y de muchos otros topi- 
cos de verdadero interes para los inge- 
nieros de diversas especialidades. 

El numero de julio, 1945, completa el 
primer ano de vida de esta revista, y de- 
seamos celebrarlo presentando a nuestros 
lectores detalles de los adelantos con que 
la empresa Westinghouse contribuye a 
enriquecer el campo de las maravillas 
cientificas. 
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Fig. 1— F.l equipo moderno de corriente portadora permits comunicacion tciefdnica por los conductorea de la energia electrics. 
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Los elementos basicos de un sistema de comunicacion por 
corriente portadora pueden verse en la Fig. 1, que representa 
ei equipo mas complicado. Los acostumbrados aparatos de 
mano se conectan al con junto de corriente portadora, el cual 
contiene el transmisor cuya potencia es de 20 vatios, con 
modulation para las frecuencias de la voz humana. Esta 
potencia es aumentada hasta 150 valios por medio de un am- 
plificador de potencia, si es necesario aumentark. La corriente 
portadora modulada es alimentada a la Hnea general a traves 
de un condensador de acoplamiento, el cual no es mas que 
un condensador en serie entre el conjunto de corriente por¬ 
tadora y la linea. Su extremidad inferior esta conectada a 
tierra para 60 perfodos a traves de una bobina de derrame, 
pero esto no surte efecto a las frecuencias portadoras. El sin- 
tonizadof de linea es una reactancia inductiva para neutra- 
lizar la reactancia de capacidad del condensador de acopla- 
miento. De este modo, el conjunto de corriente portadora 
alimenta efectiva y directamente en la impedancia de sobre- 
tension de la linea, que por lo general es del orden de 500 
ohmios. 

El acoplamiento entre fases esta representado en la Fig. 1, 
donde la senal portadora es intercalada en dos de los conduc¬ 
tores de distintas fases de la linea, a diferencia del acopla¬ 
miento entre fase y tierra, que se explicara despues. La Fig. 1 
representa tambien los aparatos necesarios para la instalacion 
de corriente portadora. 

El conjunto de corriente portadora contiene tambien la 
centralilla telefonica, que es una central automatica. El equipo 
representado tiene llamada por disco numerado. En una 
canalizacion portadora puede haber varios conjuntos de co¬ 
rriente portadora como los dos representados en la figura. 
Se pueden a nadir mas conjuntos en la cuantla necesaria para 
comunicar con los ya instalados de la misma frecuencia. 
Cualquiera de las derivaciones de linea puede ser conectada 
a un cuadro conmutador PBX, como el representado a la 
derecha, y de all! puede arrancar cualquier numero de deriva¬ 
ciones. Las derivaciones de linea, en cualquier punto servido 
por un conjunto determinado, pueden disponerse para co- 
municar entre si cuando se desee, o se puede prescindir de 


esta facilidad para evitar que los telefonos de corriente 
tadora esten ocupados por llamadas locales, cuando d« 
estar libres para las llamadas que vengan por la canaliza 
de corriente portadora. 

El receptor del conjunto de corriente portadora desmo 
la senal portadora que proviene de puntos remotos, mier 
que el aparato de control proporciona la conmutacion a 
matica de transmitir a recibir durante el curso de la conv< 
cion. Un aparato distribuidor situado en la parte supe 
distribuye energia para los demas aparatos. Tambien pu< 
ser necesarios unos interceptores de linea, no visibles c 
figura, para evitar que se disipe la senal portadora por < 
llneas indebidas. 

Estos equipos tan completos se estan empleando en v; 
de las grandes redes de energia de EE.UU., y represent* 
mas perfecto en cuanto a equipos de comunicacion po: 
rriente portadora. Hay disponibles tambien otros eqi 
simplificados que cuestan menos. Por ejetiiplo, la llamad; 
disco numerado puede ser substitulda por la de timbre 
arreglo a una clave. 

Sin embargo, la mas notable entre estas instalaciones 
pMcadas es la del equipo duplex , de 2 frecuencias, para o 
nicar alternativamente entre dos estaciones. Aunque s 
quieren dos frecuencias portadoras, con la necesidad c 
guiente de sintonizar a doble frecuencia los interceptor 
linea, este equipo elimina la mayorla de los equipos telefo 
automaticos e igualmente el aparato de control que ex 
mas complicado equipo de una sola frecuencia. 

Con el equipo de doble frecuencia, la canalizacion pz 
voz esta expedita constantemente en ambos sentidos, de ] 
que los locutores pueden interrumpirse en cualquier mon 
de una oration o palabra, como en la conversation ordii 
en vez de tener que esperar al final de la oracion. 

El equipo de dos frecuencias se emplea generalmentc 
entre dos estaciones. Sin embargo, las senales orales pi 
ser transmitidas a un cuadro conmutador PBX en 
quiera de los extremos, para servir de enlace en una rec 
extensa de comunicaciones. 

El equipo simplex , de oprimir un boton o pulsador 
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hablar, en cambio emplea una sola frecuencia y exige menos 
aparatos. Es bastante adecuado para expedir servicio, pero 
no se presta para transmitir a traves de un cuadro conmuta- 
dor PBX que sirva de enlace a una red mas extensa de co- 
municaciones, como hacen los equipos descritos hasta ahora; 
sin embargo, no se pierde ninguna claridad de la voz. Tiene la 
ventaja caractenstica de los sistemas de una sola frecuencia, 
de que puedan funcionar tres o mas estaciones con una sola 
canalizacion portadora, y que puedan comunicarse entre si. 
El empleo de una sola frecuencia es una ventaja evidente 
cuando esta atestada la gama de frecuencias. Tambien repre- 
senta mas economias en el empleo de interceptores de linea y 
en los aparatos sintonizadores de linea, pues solo hay una 
frecuencia que sintonizar. 

Es posible tambien la comunicacion alternativa como fun- 
cion adicional, con los con juntos de corriente portadora em- 
pleados para funcionar intermitentemente, tales como los de 
relevadores y de control de inspeccion. De hecho, la combina- 
cion de varias funciones en una sola canalizacion portadora es 
una de las posibilidades interesantes e importantes que se des- 
criben despues con mas detalle. Generalmente, sin embargo, 
en las aplicaciones de diversas funciones hay que aceptar la 
necesidad de compaginar los funcionamientos. 

Corriente portadora con relevadores 

La corriente portadora con relevadores se suele emplear 
por alguna de las razones siguientes: 

Para mejorar la estabilidad 

Para evitar el funcionamiento del relevador durante los 
asincronismos 

Para permitir el volver a conectar prontamente 

Para aumentar la adaptabilidad del diseno de la red 

Para redueir las sacudidas en la red 

Para evitar que los falios entre una fase y tierra se con- 
viertan en fallo de las tres fases 

Para mejorar el funcionamiento de los relevadores a tierra 

Para r procurar una combinacion de servicios 

De cualquier modo, en la actualidad, la corriente porta¬ 


dora con relevadores es sencillamente la eleccion logica para 
una red de lfneas de transmision a alto voltaje, y muchas 
redes estan transformando grupos completos de lineas para 
adoptarla. La corriente portadora es la unica forma de pro- 
teccion piloto economica para lineas de mayor longitud que 
unos pocos kilometros. La proteccion piloto se esta haciendo 
cada vez mas de desear porque la primera linea de defen sa es 
casi independiente de las demas lineas; el debido funciona¬ 
miento instantaneo del relevador no depende de la adopcion de 
una disposicion determinada de la red. Las situaciones de 
funcionamiento resultantes de los trabajos de conservacion 
de las lineas no interfieren con el funcionamiento debido de 
los relevadores ni con las ampliaciones de la red, y las nuevas 
interconexiones no obligan a revisar in mediatamente la dis¬ 
posicion de todo el sistema de relevadores. Un fallo en cual¬ 
quier linea queda localizado instantaneamente en ambos ex- 
tremos, sin exigir coordinacion de tiempo. 

Los cinco elementos basicos de un sistema portador con 
relevadores pueden verse en la Fig. 2. Los relevadores de cada 
extremo de la linea estan dispuestos para desconectar rapida- 
mente ante cualquier fallo en toda la linea protegida, pero se 
abstienen de desconectar en caso de fallos ocurridos mas alia 
del otro extremo remoto, mediante una senal portadora que 
les es transmitida desde ese extremo remoto para indicar que 
el fallo ha ocurridip mas alia de aquel punto. Es conveniente 
hacer notar que solo se confia en la transmision portadora 
sobre la linea cuando el fallo es externo y la linea propia- 
mente dicha no tiene fallo. Se necesitan unos interceptores 
de linea para evitar que la senal portadora transmitida pase 
en cortocircuito por un fallo cercano y fuera de la linea pro¬ 
tegida. 

Si los conjuntos de corriente portadora estan instalados al 
exterior, el aparato sintonizador de linea va incluido en el 
conjunto y solo hay cuatro componentes separados. En reali¬ 
dad, aun con el conjunto de corriente portadora instalado en 
un interior, si la distancia del condensador de acoplamiento 
no pasa de unos 100 6 150 metros, el aparato sintonizador 
puede quedar incluido en el conjunto. Entonces se necesita 
un transformador apropiado, que ha de ser montado como 
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accesorio imprescindible del condensador de acoplamiento. 

El equipo de relevadores representado es el sistema por- 
tador a larga distancia y gran velocidad. Si la corriente por- 
tadora queda fuera de servicio, los relevadores proporcionan 
aun la mejor clase de proteccion no portadora. Con este equi¬ 
po se consigue proteccion completa a distancia, escalonada y 
de retroceso. 

Tambien hay disponible un sistema simplihcado de porta¬ 
dora con relevadores (HKB), que no solo procura proteccion 
de retroceso, sino que exige unicamente un elemento en fun- 
cionamiento para la proteccion completa entre fase y tierra 
por corriente portadora con relevadores. Se comparan las co- 
rrientes en ambos extremos de la linea para localizar el fallo, 
y por consiguiente no se necesitan transformadores. Este sis¬ 
tema esrideal cuando los relevadores existentes son adecuados 
para funcionar en retroceso. 

El con junto de corriente portadora de la figura es repre¬ 
sentative del nuevo tipo de equipo de bastidor y tablero, el 
cual proporciona adaptabilidad para a nadir otras funciones 
portadoras, asi como facilidad de inspection y conservation. 
Funciona directamente con una bateria de estacion de 125 6 
250 voltios que proporciona la necesaria energia portadora 
para las aplicaciones con relevadores a esos voltajes entre 
terminales. Este perfeccionamiento fue posible gracias a la 
aparicion de los tubos de haz de energia, como el 6 L 6 y el 
25L6. Anteriormente, era necesario disponer de un grupo 
motor dinamo, un cuadro intermedio y un acumulador de 
energia, a fin de obtener la corriente continua de alto voltaje 
con la bateria de estacion—que es un requisito para la seguri- 
dad de la proteccion por relevadores. 

Telemetria 

La guerra ha traido consigo el empleo cada vez mayor de 
la telemetria portadora, que en esencia es la indicacion y me- 
dicion a distancia de la potencia real y reactiva y otras mag¬ 
nitudes electricas y de tableros de instrumentos. La explota- 
cion eficaz de una red depende de que sea conocida la circu¬ 
lation de energia en los puntos principales de la red. Por lo 


general, la interconexion de las lineas tiene primordi; 
portancia, pues no deben rebasarse los limites de estabi 
calentamiento y contractuales. Con el fin de hacer fn 
extraordinarias demandas de carga, a causa de la guerr 
el mejor aprovechamiento de la energia hidraulica y 
centrales generadoras a vapor, y el empleo minimo de la 
radon de energia con aceite mineral, ha sido necesaric 
tuar desviaciones desacostumbradas de la energia. El e 
eficaz y seguro de las redes de transporte existentes ha 
perado considerablemente gracias a la telemetria port; 
que proporciona una indicacion rapida y exacta de la 
lacion de la energia en todo mo men to. 

Los elementos basicos de un sistema de telemetria 
dora pueden verse en la Fig. 3. Se supone que la eneq 
ministrada por un generador en un punto de la red tiei 
ser indicada en una remota oficina distribuidora de ei 
Este indicador transmisor de impulsos es semejante a 


) Central de vapor 


Fig. 4—Telemetria y regulation de cargas mediante c 
rriente portadora a traves de la linea de transporte < 
energia electrica. Muchas centrales emplean este metod 
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tador ordinario de vatios-hora, salvo en que su aparato for- 
mador de contactos funciona a una velocidad proporcional 
a la velocidad de rotacion del disco. Este dispositivo de con¬ 
tactos hace que el transmisor de corriente portadora envie 
pulsaciones a la velocidad correspondiente sobre la linea de 
transporte, hasta el receptor instalado en la oficina del dis¬ 
tributor de cargas. En este receptor se amplifican y rectifi- 
can las pulsaciones recibidas de corriente portadora, y las 
pulsaciones de c.c. resultantes entran al receptor de impulsos. 
Este ultimo instrumento convierte la frecuencia de pulsa¬ 
ciones de c.c. recibidas en un valor proporcional de corriente 
continua uniforme que actua sobre el instrumento indicador 
o registrador, directamente en terminos de la cantidad de 
energia que se esta midiendo. 

De esta manera se pueden transmitir kilovatios, potencia 
reactiva, o kva., asi como otras magnitudes, si se desea. 

Regulacion de la carga por corriente portadora 

La telemetria se emplea generalmente en union de los 
equipos de mandos reguladores de las cargas. El mando regu- 
lador de cargas por corriente portadora es en esencia un pro- 
cedimiento de regular a distancia la carga sobre una linea 
de enlace o la potencia producida por un generador, mediante 
senales transmitidas por una canalizacion de corriente porta¬ 
dora sobre una linea de transporte de energia. Estas senales 
pueden ser originadas a mano por el distributor de cargas, o 
automaticamente por medio de reguladores de carga instala- 
dos en su oficina. 

La descripcion de una instalacion tipica combinada de 
telemetria y regulacion de carga, servira para explicar como 
funcionan ambas. En la Fig. 4 estan representadas dos redes 
de energia, A y B, que se supone conectadas por dos lineas 
de enlace cuyos puntos contadores estan en M y N. La oficina 
distribuidora de la red B esta situada en el punto O. La red B 
es una red extensa, que dispone de generacion por vapor e 
hidro-electrica; pero la generacion por vapor funciona gene¬ 
ralmente a base de carga fija, y cualquier fluctuation de carga 
que sea necesaria esta a cargo de la central hidro-electrica 


que no dispone de suficiente caudal de agua para el abaste- 
cimiento continuo de energia. 

Los requisitos para regular el intercambio total de carga 
entre las dos compahias, a traves de las lineas de enlace, son: 
primero, una indicacion en el punto O de la energia de inter¬ 
cambio; y segundo, un medio de regular la central hidroelec- 
trica en la medida necesaria para mantener las cargas desea- 
das en las lineas de enlace. Las indicaciones de energia de 
M y N son transmitidas a O por medio de un equipo de tele¬ 
metria semejante al descrito anteriormente. En el punto O se 
totalizan estas cantidades y van a un simple regulador de 
carga. Este regulador de carga es en esencia un instrumento 
registrador de carga, salvo que tiene unos contactos para 
aumentar y disminuir que funcionan si la carga total en la 
linea de enlace es inferior o superior al valor deseado. Entre 
O y la central hidroelectrica H hay establecida una 
canalizacion portadora de regulacion de carga, sobre una de 
las lineas de energia que conectan estos dos puntos. Cuando 
el regulador de carga en 0 indica que debe generarse mas 
energia en la red B con objeto de aumentar la circulacion 
de energia hacia la red A , se transmite a traves de la canali¬ 
zacidn portadora una indicacion de aumentar. Para mayor 
sencillez, supongamos que entre O y II se emplean dos fre- 
cuencias portadoras para desempenar la funcion reguladora 
de la carga, aunq^e, segun se explicara mas adelante, esto se 
realizara probablemente por medio de dos tonos de sonido 
sobre una sola canalizacidn portadora. Una frecuencia se em- 
pleara para aumentar la energia y la otra para disminuirla, 
que en adelante llamaremos la frecuencia de aumentar y la de 
disminuir, respectivamente. 

El regulador de carga situado en O excita el con junto de 
corriente portadora que envia la frecuencia de aumentar y 
transmite una serial cuya duracion es proporcional a la des- 
viacion de la energia de intercambio respecto a la necesaria. 
Esta serial es recibida enFy actua el servomotor de cambiar 
la velocidad en el regulador del turbogenerador. Hay un in- 
tervalo de espera para dar tiempo al equipo de telemetria a 
que responda a este cambio, y entonces, si se necesita mas 
correccion, se envia otro jmpulso de aumentar; pero si la 


MARZO, 194 5 


39 












































carga es ya mas aproximada al valor deseado, la duration del 
impulso siguiente se hace mas pequena hasta que se estabiliza 
finalmente la red con la carga deseada en las llneas de enlace. 
Para disminuir, se requiere un funcionamiento inverso. 

Si se emplearan varias centrales hidroelectricas remotas 
para regular la carga, el regulador de cargas en la linea de en¬ 
lace debe estar dispuesto para regular una de las centrales del 
modo indicado anteriormente, y la regulacion de las centrales 
restantes se hace por medio de reguladores de proporcionali- 
dad de cargas. La proporcion de cargas que se desee demandar 
de cada una de las centrales hidroelectricas se gradua en los 
reguladores de proporcionalidad de cargas instalados en la 
oficina distribuidora. Las canalizaciones de telemetrla, desde 
las diversas centrales hidro-electricas hasta la oficina dis¬ 
tribuidora, proporcionan una indicacion de la carga de cada 
central separadamente, en cada uno de los reguladores de 
proporcionalidad de cargas. En caso de que la carga que 
provee una de las centrales difiera de la debida proporcion 
con respecto a la central principal, el regulador de proporcio¬ 
nalidad de cargas envia impulsos de aumentar o disminuir 
para que aumente o disminuya la carga de la estacion corres- 
pondiente hasta que se consiga la proporcionalidad de cargas 
entre todas las centrales de que se trate. 

Si una de las centrales hidroelectricas se compone de varios 
grupos generadores, todos los cuales han de ser actuados en 
respuesta a las senales del regulador de cargas, el procedi- 
miento habitual sera aplicar la regulacion primaria sobre uno 
de los grupos generadores e instalar reguladores de propor¬ 
cionalidad de cargas que repartiran subsiguientemente la 
carga entre los demas grupos generadores. 

Control de inspeccion por corriente portadora 

El control de inspeccion, como su nombre indica, es al mis- 
mo tiempo regulacion e inspeccion. Se diferencia del control 
ordinario a distancia en que se pueden regular e inspeccionar 
muchos aparatos o puestos por medio de un solo conductor 
o una sola corriente portadora. El control de inspeccion por 
corriente portadora no difiere mucho del equipo similar que 
funciona sobre conductores especiales. La unica diferencia es 
en la manera especial de transmitir ciertas magnitudes. 

El control de inspeccion tiene la ventaja de hacer innecesa- 
rio el dotar de personal a las estaciones aisladas y de poner 
el control de interruptores muy dispersos al alcance inmedia- 
to de un operador situado centralmente. Seria irrealizable el 
instalar conductores especiales para regular muchos interrup¬ 
tores de enlace y estaciones situadas en puntos aislados a lo 
largo de las llneas de transmision. El control de inspeccion 
por corriente portadora es la solution ideal. El control de las 
subestaciones Victorville y Silver Lake, situadas en medio del 
desierto en el trayecto de las lmeas que van de Boulder a Los 
Angeles, fue un ejemplo notable de la aplicacion del control 
de inspeccion por corriente portadora. 

Los elementos basicos de un sistema simple de control de 
inspeccion pueden verse en la Fig. 5. Ademas del equipo del 
control de inspeccion instalado en la oficina distribuidora y 
en el extremo de la subestacion, se necesita una canalizacion 
portadora de ida y vuelta. En esto va comprendido el trans- 
misor y el receptor en cada extremo, los aparatos sintoniza- 
dores de linea, los condensadores de acoplamiento, y los in- 
terceptores de linea necesarios. 

La regulacion e inspeccion de cinco interruptores de cir- 
cuito desde un punto remoto pueden verse en la Fig. 5. En el 
equipo del inspector hay una placa escudo correspondiente a 
cada interruptor a regular, que contienen unas luces indica- 
doras que muestran la position del interruptor y un interrup- 



Cuadros para el equipo portador de lonos, El cuadi 
perior es un tratistnisor de tonos; el del centra, un af 
receptor; y el que se ve abajo, un send Ho, util modal 


tor de mando para hacerlo funcionar. 

Todo funcionamiento, automatico o efectuado en e 
lugar de los interruptores, es tambien comunicado , 
de la canalizacion portadora a fin de que el operad* 
constantemente la debida indicacion luminosa de ca 
rato a controlar. 

Las senales de codigo son transmitidas por la linea 
te un manipulador telegrafico que por contacto con e 
del distribuidor, hace que el transmisor envle la sei 
jada de pulsaciones portadoras que correspondan seg 
digo que se emplee. El equipo es semejante al de los t 
automaticos de disco giratorio numerado, salvo que 
cesario que el operador recuerde ningun numero: sc 
que oprimir un boton y el equipo marca el numero. 

Ademas de regular los interruptores de circuito. uj 
lizacion de control de inspeccion puede transmitir v 
dicaciones de medicion o de cuadros de instrument 
# pueden regular simultaneamente las magnitudes r 
Por ejemplo, sobre la canalizacion portadora se puede 
guir las indicaciones y la regulacion de amperios, vol 
tios, factores de potencia, voltios amperios reactiv 
cuadros de instrumentos, utilizando un puesto de in 
por cada magnitud. 

Despues que el operador posee indicacion suficient 
magnitud particular, puede desconectar de ese pu 
medio de la tecla principal. O bien, si no hay in convex 
mantener la corriente portadora en el circuito, se pue 
que indique continuamente cualquier magnitud. A 
esto resulta mas comodo para el operario, pues puedt 
una magnitud particular que le proporcione la base \ 
para el funcionamiento. Puede cambiar de puesto en c 
momento para comprobar otras magnitudes y volver ( 
























canalization portadora que se emplea para el control de ins¬ 
pection, es conveniente emplear un puesto del control de 
inspection para hacer la llamada, y dejar aislado el equipo del 
control de inspection mientras tiene lugar la conversation 
telefonica. Esto evita un posible error de funcionamiento de- 
bido a la coincidencia accidental de una serie de impulsos 
orales con el codigo empleado para la inspection. 


a la magnitud mas importante para recibir continuamente su 
indication. 

Tambien se pueden transmitir por la canalization porta¬ 
dora del control de inspection, las indicaciones de la demanda 
y de integration o totalization. Durante el intervalo de la 
demanda, el contador o indicador del extremo transmisor 
acumula impulsos proporcionales al total de kilovatios hora. 
A1 terminar el intervalo-de la demanda, el contador ocupa 
durante un corto tiempo la canalization portadora y trans- 
mite un numero de pulsaciones en sucesion rapida y corres- 
pondientes a los kilovatios hora totalizados durante el inter- 
valo de demanda, que puede ser de 15 minutos. El indicador 
receptor responde a este numero total de impulsos en cada 
grupo particular. Esto es lo que se llama una indication de 
demanda. Tambien hace correr el contador totalizador en la 
cantidad correspondiente al numero de impulsos de ese grupo, 
y corrige de este modo el contador totalizador hasta el valor 
correcto, cada 15 minutos. Al hacerlo asi, utiliza la canaliza¬ 
tion portadora solo una parte muy breve del tiempo total, a 
fin de que el resto del tiempo quede disponjble para las fun- 
riones del control de inspection. 

Si se_des&, transmitir comunicaciones orales por la misma 


Modulation de tono 

Para economizar frecuencias en la gama portadora y para 
aumentar la selectividad respecto a las interferencias de ruido, 
se puede modular una canalization portadora por medio de 
cierto numero de tonos de sonido. Sobre una sola canaliza¬ 
tion portadora se pueden transmitir hasta diez tonos dife- 
rentes de sonido. El nuevo equipo de corriente portadora se 
presta especialmente bien a la adicion de transmisores y re- 
ceptores de tonos, gracias a su adaptable construction de bas- 
tidor y tablero. Los componentes del equipo de tonos repre- 
sentado en el grabado, son: el tablero modulador y el trans¬ 
misor y el receptor de tonos. El transmisor de tonos funciona 
con el transmisor de corriente portadora a traves del modula¬ 
dor. 

Si hay que transmitir dos tonos en cada sentido, y si fuera 
necesario ademas el enviar senales en ambos sentidos simul- 
taneamente, entonces habra que ajustar en diferentes fre¬ 
cuencias las corrientes portadoras para los dos sentidos. Los 
equipos de cada extremo seran entonces identicos en aspecto 
y se compondran del transmisor y el receptor de corriente 
portadora, el modulador, los dos transmisores de tono, dos 
receptores de tono, y un equipo de acoplamiento. En general 
sera suficiente sintonizar el aparato sintonizador de linea a 
un grado intermedio entre las dos frecuencias empleadas. 

Una canalization portadora se puede utilizar para transmi¬ 
tir senales con relevadores, sin interferir con el empleo de los 
tonos de sonido segun se ha descrito. En este caso, los inter- 
ceptores de linea deben estar sintonizados para la frecuencia 
del transmisor de corriente portadora del extremo correspon¬ 
diente de la linea, porque la mision principal del interceptor 
de linea en el caso de relevadores, es evitar que la senal 
transmitida se ponga en cortocircuito por un fallo o defecto 
de aislamiento cercano pero fuera de la linea protegida. 

El equipo de tonos se presta casi perfectamente a las fun- 
ciones de telemetria, tan to por su facultad de transmitir va- 
rias magnitudes medidas a distancia por una sola canaliza¬ 
tion portadora, como por estar mas inmune al ruido consi- 
guiente a la selectividad combinada de los circuitos de co¬ 
rriente portadora y de tonos diversos. Tambien funciona bien 
para la regulation de cargas, empleando un tono para aumen- 
tarlas y otro para disminuirlas. Igualmente, en las aplica- 
ciones con relevadores es frecuente que convenga transmitir a 
distancia una indication triple hasta el extremo remoto de 
una linea, para disparar un interrupter en ese extremo en el 
caso de funcionar la protection por transformador diferen- 
cial sensible del extremo cercano. Para este fin se suelen em¬ 
plear dos tonos por razones de seguridad. 


• • • 


LA SUPERFORTALEZA volante B-29 no solo es un gigantesco avion de bombardeo, sino que es tambien una 
admirable instalacion elect rica. Cada aeroplano tiene 22 instalaciones electricas diferentes y 14 instalaciones de 

♦ radio. La section de proa, que contiene los organos de funcionamientos, lleva en si sola mas de 6.4 kilometros de 
conductores electricos. En la aeronave hay 1800 trozos de conductores, cuyas longitudes- varian de 23 metros a 
menos de 25 milimetros. Las reuniones de conductores se forman en largos cuadros y despues se extienden por el 
aeroplano en conjuntos, de los cuales se necesitan 100 para cada avion. Entre los aparatos de la proa, figuran: 35 
Jftdndicadores luminosos, 80 instrumentos o indicadores, 100 clavijas y receptaculos, y 246 interruptores y controles. 



Un conjunto simplex de corrictitc portadora para comunica- 
cionts automatical de una sola frecuencia y de gran pot tri¬ 
via, dotado de telefono de disco numerado. Se puede llamar 
a vo tun tad hasta diez Eelefonos derivados. El tono de ia voz 
se mantiene constants y sin variaciones en to dos los puntos. 
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Las nuevas resinas “Silicone” 

elevan los Unities de temperatura del aislamien 


La primera maquina electrica de hace 60 anos-solo contaba con aisla- 
miento organico. Igual ocurre con las maquinas de hoy dia^Los barmce* 
organicos, aunque se han perfeccionado m area dam ente, no ^n cambiado 
end fondo. Las nuevas resinas silicone aportan al aislamiento los inn es 
mucho mas altos de temperatura de la cadena oxigeno-silicio, respecto a o 
de la cadena carbono con carbono. Estas nuevas resinas han s.do ensayadas 
en muchos tipos de aparatos-con resultados sumamente satisfactory. 


G. L, Moses 

7 ttgcitievQ Kspfciiilisld r ft AisS&tn i*. nto, 
Eledrogemr adores y Transports 
Westinghmse Elcatrk Co, 


E 


l rendimiento de algunas maquinas electricas ha podido 
j-j aumentarse hasta una cuarta parte, mediante la eleva- 
cion de los llmites de temperatura, admisibles con los nuevos 
aislamientos de resina “silicone”. En otros casos, ha sido po- 
sible reducir el peso y el volumen de las maquinas giratonas 
en un veinte por ciento. Por lo general, aunque no siempre, 
las temperaturas eran las que limitaban la potencia de regi¬ 
men de una maquina. Cuando es este el caso, los nuevos aisla¬ 
mientos silicone, con su mayor grado de temperatura ad- 
misible, aumentan grandemente la potencia para una canti- 
dad determinada de materiales en juego. LI descubrimiento 
de estos aislamientos representa un gran avance en los apa- 
ratos electricos. 

Hay muchas formas de silicone 

FI mimeroso grupo de compuestos silicicos sinteticos, semior- 



mm 


ganicos, que satvan la hrecha entre los materiales organ 
inorganicos, recibe el nomhre generico de silicone. Algui 
estos compuestos son resinas que se parecen fisicamente 
l:>aniices organicos. Como la molecula del silicone tiei 
espinazo inorganico (una cadena de silicio-oxfgenq!. 
una egtabilidad termica enormemente mayor que la me 
las resinas organ icas ord In arias. Con estos materiales si 
son posibles muchas combinariones de estructuras m 
lares, y pueden hacerse a la medida para que se adai 
diversidad de aplicaciones. Por ejemplo, se pueden con 
barnices aislantes, resinas aislantes, grasas iubricanies 
puestos de relleno, y iluidos para diversas aplicaciones. 

Los barnices silicone se obtienen en formas bastante 
jantes a los que se emplean general-mente en la me 
electrica. Muchos de dichos barnices se hacen con dtso] 
organicos, y otros son del tipo sin disolvente. Los b: 
silicone se aplican para impregnar y en capas espe 
aislamientos, en las bobinas y en los aparatos montad 
procedimientos muy ana logos a los empleados para i 
n ices organicos. 

En general, los barnices silicone hay que caldearlos 
peraturas mucho mayo res que las necesarias para I 
teriales organicos; general men te, de 225 a 275 grados 
esta razon, es esencial que se reduzca al nunimo la c; 
de materiales organicos del tipo usual que hayan de so 
a estas altas temperaturas de caldeo. Un aislamieni 
puesto de materiales orgdmeos y silicone es evidem 
inservible, pues el aislamiento organico resultaria el 
debil en la cadena aislante. 

Para sacar el mejor partido de la estabilidad ter 
estas nuevas resinas, tanto los aislamientos superficial 
los internes han de ser termicamente estahles y a pr 
. humedad, Se ha desarrollado una familia de materia le 
tes que comprende diversas combi naciones de resinas 
con diversos materiales inorganicos basicos, como la 
vidrio y el amianto, en paralelismo con los maien; 
males de la clase B. Estos materiales figuran en la 
El aislamiento silicone de altas temperaturas se des 
las letras PITS (* high-temperature silicone*'), pues 
aplicable ninguna de las clases normales AIEE o N 

aislamientos. < , . 

Por ejemplo, en el aislamiento de un motor tipico 
cion, las bobinas se aislan con cinta de mica y vi 


nuevas resinas Silicone ttt|u1 descritas se deben a ios qtnmicos e 
qSS^ Corporation A medida que pro^ha m. desarrdlt) er f . ( 

midi a nte mlSjdos de tailor y en maquinas rt&les por los , / 

fI fin do erne fucnmainoldadas a los requtsatos cspectfuos de j tr “ “ 
to, tinnier* de ““ “ ’ ' 
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vguunante silicone, una funda de vidrio y mica, cubierta con 
cinia de vidrio con apresto silicone, y por ultimo, se impregna 
cm barniz silicone. En el caso de los mo tores de induccion 
pequenos. otros miembros de la nueva familia desempenan 
ua papel importante. El estator se enrolla con alambre de 
electroiman cubierto de vidrio con tratamiento silicone. Las 
eobinas estan aisladas del nucleo y entre fases por medio de 
oAIas ranuradas de mica y vidrio con aglutinante silicone. 
E>e5pues se impregna el estator, y por ultimo, se sumerge en 
un bamiz silicone de alta temperatura, para dark la capa ex¬ 
terna impermeable. 

Resultados de los ensayos con el Silicone 

AI comparar el tejido de vidrio barnizado con silicone, res- 
peao al cubierto de barniz normal clase B, resulta harto evi¬ 
dent e la superior estabilidad termica de los materiales sili¬ 
cone. Una muestra de este, al cabo de 24 horas a 205 grados 
C.. conserve su flexibilidad inicial. Por el contrario, el mate¬ 
rial de clase B se ennegrece y se hace quebradizo en alto grado 
al cabo de dos horas, con la merma consiguiente de las con- 
venientes propiedades electricas. En la Fig. 1 se represen tan 
inieresantes mediciones cuantitativas del comportamiento de 
ias peliculas silicone durante el envejecimiento termico. 

En la escala de 200 a 250 grados C., las resinas silicone si- 
guen aproximadamente la regia clasica de los diez grados , 
es decir, que la duracion se duplica a cada reduccion de diez 
grados de temperatura. Esto se muestra en la tabla II. 

El agua ejerce ligero efecto sobre el aislamiento de resina 
silicone. Las peliculas silicone desecadas, pero sin envejeci- 
miento termico, poseen la misma impenetrabilidad al agua 
que los mejores barnices impermeables de aislamiento o que 
el caucho vulcanizado blando. Sin embargo, al cabo de un 
envejecimiento de un mes a 200 grados C., las peliculas or- 
ganicas muestran una permeabilidad sumamente elevada e 
irregular, mientras que la pelicula silicone se mejora ligera- 
mente con el envejecimiento a esta temperatura. Los datos 
dbtenidos de bobinas en servicio confirman estos resultados. 

Determinados fluidos silicone de escasa viscosidad, del tipo 
iubricante, han adquirido gran renombre como impermeables 
&1 agua. El agua no forma una pelicula continua sobre las 
superficies tratadas con estos fluidos. De ahf pueden sobreve- 
nir muchas aplicaciones no electricas, interesantes y utiles, a 
causa de tal propiedad. Un escritor ha mencionado los trajes 
impermeables de papel impregnado con silicone. Los Pesca¬ 
dores consideran estos fluidos como insuperables para man- 
tener a flote las moscas artificiales para pescar. 



o :oq Am goo am 1000 

lvnvticcirniento. en horas 

Fig. 1 Com para cion &£ los alai-gamientos de hs peliculas 
silicone y las peliculas die barniz organico (cada una de 0.05 
nam de espesor) despties dc envejecimiento termico 


TAtiLA INFORM AS DISPOMBLUS DE AI SLAM 1BNTOS 
DE RESINAS SILICONE 



Forma 

Diiueosjones 

Empleo 


rfe vidrio cols 
barhi/.ado silicone 

Hollos coblmuos dc 46 
cm. de aochiua, Dos 
espesores: 0.1 mm, y 
0.4,4 .mm. 

Refuerzo dc aialamien 
tea combi nados. 


Fonda de vidrio. mica 
y nfrdna silicone 

IAminas de 46 x 91 cm. 
Dos espesores' 0.2 
mm. y 0.25 mm. 

Fun das de bobiim- 


Fnnda de vidrio. micit y 
retina, silicone 

L&minas de 46 it 91 cm. 

y de O.JiS mpn, de Cspe- 
' Isor , 

Aisjaimemo de fuse en 
ha* estatorea. 


Alambre cubieito tie vi- 
drio con barnizudo 
silicone 

Tod os Io& calibre* 
iuirm.alts 

Devanado de electroi- 
rtidn y de tiUAer 


. Crmcnto de ndletitj 
silicone 


Cemeijtri de retktio \ 1 
pMstieo—no rtgidb 

HI 

Ctnta micay vidrio 

eon. 3^1 urin ante 
silicone 

TodkS la* anchtiras nor- 
miiles. Dos eapesoresi 
11.4 tnhJ, y U ,1 9 mm. 

Ai^Umienio & tifcrra 
para las botinaa 


Cinrii de vidrio fioij . 
apresto silicone 

Anch liras hast a de 25 
mm. Lspcsortis hasta 
de OAft mm 

Funda protectora ex- 
ttrrioT para las 
bqb|n»£ 

■ 

Tiriido de ami unto con 

liLminas de 91 s 9S on. 
y de 0.&9 mm, dc 
espeaor 

Material pam almohk’ 
dUbcW 


Resultados de ensayos sobre bobinas 

Las bobinas sometidas a ensayos acelerados de envejeci¬ 
miento termico, muestran invariablemente que los materiales 
aislantes HTS tienen inmen sas ventajas sobre el aislamiento 
normal clase B, en su resistencia prolongada al calor. En un 
ensayo secombinaronfuertes ciclos vibratorios y termicos para 
comprobar la resistencia prolongada de diversos tipos de aisla¬ 
miento. Se hizo vibrar fuertemente el inducido de un motor 
de c.c. durante el ciclo termico obtenido aplicando 75 am- 
perios 72 veces por minuto, de una alimentacion de c.a. a 420 



El fall* dc un cojinetc, y no el del aislamiento* term! no el 
ensayo dc 3376 horas de este motor, funcionando a 250°C. 
de temperatura en el punco mas caliente. Ni siquiera el 
metal fundido pudo causar gran da no al aislamiento. 
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Fig. 2 Los ensayos de temperalura sabre motores de fcrac- 
ciou, de gran velocidad, con veuulacidn propia y con aisla¬ 
miento HTS, muestran ud auoiento en la potencia aicanzada 
a superiores temperaturas con veioetdad constants. 
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voltios. Se mantuvo esta carga durante tres minutos, y du- 
raron los ensayos 36 dias, 16 horaa cada dia. Se registraron 
temperaturaa de unos 230 grades C Las bobinas ensayadas 
comprendian: unas aisladas eon cinta de mica, cubierta con 
alambre de vidrio y amianto con diversos tipos de funda de 
mica, v cinta final de vidrio y amianto. Uno de los cuatro 
gnipos tenia aislamiento HTS (alambre cu bier to de vidrio, 
funda de vidrio v mica, y cinta de vidrio con tratamiento 
general de resina silicone). Las bobinas con aislamiento II IS 
soportaron satisfactoriamente este duro ensayo v al termi- 
narse, el estado del aislamiento era mueho mejor que cualquiera 
de los demas edsayados. No todas las bobinas con aislamiento 
clase B habian failado al final de dicho perfodo, pero el aisla¬ 
miento daba senales de envejecimiento termico y fragilidad 
de las resinas, mientras que las bobinas con aislamiento HTS 
se veian como nuevas. 



A pesar de la diferencia de Umafio, cada uno de estos mo- 
tores produce 10 HP a 1750 r.p m. El pequeno tiene aisla¬ 
miento HTS y pesa 95 kgs.; el otro, clase A, y pesa 1S6 kgs. 


TABLA II—DURACION 11 AST A EL FALLO (KM HORAS) t)E 
LOS AISLAMTEMTOS SILICON F 


Temjeranira. de 
tQVijcciToieaio 
en C. 

Alcirgs- 

miento 

14,1% 

Alacgn- 

mieuto 

12% 

Alarga- 

taieijtp 

1.6% 

AJarga- 

miento 

i m 

FaUo 

por 

ruiirEO 

iiEn:'-r, 

to 

m 

16 

55 

61 

^0 

85 

215* 

225 

290 

175 

500 

590 

225** 

205 

114 

360 

456 

485 

200* 

1060 

1610 


... 



1160 

1790 

... 




•Rea). 

**Cakuladf> por k regia de lera dktf grrado=. 


Limites de temperatura indicados por los ensayos 

Tomando como base la duracion correspondiente del ai 
miento clase B, se ve la posibilidad de que el limite de h 
peratura admisible pueda ser muy superior a los actu; 
limites para la clase B. La labor de desarrollo de los a 
puestos silicone esta progresando rapidamente y no es pos 
en la actualidad establecer limites fijos de temperaturas p 
estos materials, pues su calidad va perfeccionandose c 
tinuamente y pudieran alcanzarse limites de temperatura i 
altos. Para estos materiales puede esperarse, con buen n 
gen de seguridad, un limite de temperatura de 175 grades 
por lo menos; tal vez mayor despues. 

La mejor resistencia termica se puede utilizar de tres me 
importantes por parte de los proyectistas de material e 
trico: 

1 — Para reducir el tamano y el peso del equipo electi 
cuando se pueda aumentar la temperatura de funcionamit 
y no sea admisible ninguna disminucion en la duracion 
aislamiento. 

2 — Para aumentar considerablemente la duracion de 
vicio del aislamiento, cuando haya de mantenerse el 
mano, el peso y las temperaturas corrientes. 

3 — Para permitir el funcionamiento en temperaturas 
ambiente que sean materialmente superiores a los limites 
misibles para los tipos usuales de aislamiento. 

Algunas aplicaciones especialmente apropiadas d 
los compuestos silicone 

No es posible describir en la actualidad todas las ap 
ciones a que se han destinado las resinas silicone y el a 
miento HTS. Sin embargo, los siguientes son ejemplos tij 
de dichas aplicaciones. 

Motores de induccion encerrados, enfriados por ventilador 

A principios de 1942 se devano un motor de induccioi 
talmente encerrado y enfriado por ventilador, para 10 
empleando los mejores materiales disponibles de aislami 
clase B, tratados con barniz de resina silicone. Con aislan 
to clase A, la potencia de regimen hubiera sido de 3 H 
con la clase B, de 5 HP. Las pruebas fueron: marcha a i 
carga y temperatura normal, marcha con sobrecarga dui 
13 horas a 300 grados C. de temperatura total de func: 
miento, y prueba de sobrecarga maxima durante la cu 
registro por medio de un par termoelectrico una tempen 
de 500 grados C. en el arrollamiento. Estas pruebas fi 
seguidas de un ensayo acelerado de duracion del aislami 
durante el cual el arrollamiento del motor se hizo funcio: 
210 grados C. de elevacion por resistencia electrica (25C 
dos C. de temperatura en el pun to mas caliente) durante 
horas (140 dias). El motor fue desarmado e inspeccio 
periodicamente, y el arrollamiento fue sometido a un ei 
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de exceso de humedad. La prueba termino por la rotura de un 
cojinete que dio lugar a danos en el arrollamiento. El calor 
que produjo el fallo del cojinete ocasiono la fusion del alumi- 
nio, que se corrio por encima del arrollamiento, pero casi sin 
causar dano al aislamiento de resina silicone. 

Se hizo marchar a baja carga y durante mas de 3200 horas, 
a 250 grados C. en el punto mas caliente, un segundo motor 
con el mismo aislamiento que el anterior, clasificado como 
de 25 HP (15 HP con aislamiento clase B) y a 1750 r.p.m. 
hasta que el fallo de un cojinete interrumpio el ensayo. 

Electro genera dor es auxiliares 

Un electrogenerador de 250 kva. a 440 voltios, construido 
con aislamiento HTS en todo el estator, fue sometido a un 
ensayo preliminar de temperatura con el estator en cortocir- 
cuito a 2^4 veces la intensidad de corriente normal. Esto 
produjo una temperatura registrada en el arrollamiento del 
estator de 355 grados C. durante seis horas. A continuation 
el estator fue impregnado de nuevo, endurecido al horno y 
sometido a un ensayo de envejecimiento termico 
acelerado, en el cual fue caldeado en dfas altemados 
para obtener ciclo termico. La elevacion obser- 
vada de temperatura, por resistencia en el deva- 
nado del estator, fue de 210 grados C., resultando 
una temperatura calculada en el punto mas caliente 
de 250 grados C. Al cabo de 2966 horas, el aisla¬ 
miento se hallaba aun en estado satisfactorio y 
utilizable. Despues el aislamiento fue sometido a 
una dura prueba de humedad, con ensayos subsi- 
guientes en marcha y alta tension, seguidos por cor- 
tocircuito a pleno voltaje. Finalmente se ensayo 
el arrollamiento a alta tension sin haber sido 
desecado, hasta llegar al fallo que ocurrio a los 1600 
voltios. 

Bobinas para relevadores y contactores 

Para el control de tranvias electricos hay en fun- 
cionamiento varios centenares de bobinas de elec- 
troiman de diversos tipos, aisladas con HTS. La 
experienda indica que la duration de estas bobinas 
es considerablemente mayor que la de las bobinas 
ordinarias con aislamiento clase B. Por mas de 
5000 horas se han tenido en un ensayo de labora¬ 
tory bobinas de electroiman, a una temperatura observada 
de 235 grados (250° centfgrado en el punto mas caliente). 

Signification del aislamiento de resina Silicone 

Para apreciar las ventajas derivadas del aumento de tem¬ 
peratura de funcionamiento que es posible con el aislamiento 
HTS, hay que considerar ejemplos espedficos. El estudio que 
sigue esta basado en el aumento de temperatura unicamente, 
manteniendo las velocidades y los margenes ordinarios de 
aislamiento. 

El funcionamiento a mayores temperatyras puede presen- 
tar otros problemas, especialmente mecanicos, como el de la 
lubrication de los cojinetes y las dilataciones durante los ciclos 
termicos. El aumento de temperatura puede ejercer tambien 
efecto sobre el rendimiento y, en algunos casos, en el factor 
de potencia. A veces se prefiere un alto rendimiento a la di¬ 
minution de peso o de costo, sin obtener ninguna ventaja. 
Este aspecto exige tambien que se considere y aprecie sepa- 
radamente cada aplicacion. La finalidad primordial de este 
estudio es poner de manifiesto las posibilidades de reduccion 
de peso y de tamano, mediante el aumento de los limites de 
temperatura en determinados disenos. 

Pot ejemplo, la potencia producida por un motor de trac¬ 


tion puede ser aumentada simplemente anadiendo mas carga 
sobre un diseno existente, como lo indica la Fig. 2. Con una 
modificacion del diseno se pueden conseguir mas ventajas. 

Como suele ocurrir en la ingenieria, cada vez que se descu- 
bre un nuevo material, no se obtienen de el las mayores ven¬ 
tajas simplemente empleandolo como substituto, sino cuando 
se hace un diseno especial para utilizarlo. 

Grandes aparatos de corriente continua 

El efecto de la temperatura en el tamano y en la potencia 
de regimen de los grandes aparatos de corriente continua de- 
pende de las caracteristicas del diseno, especialmente en la 
relation de las perdidas en el cobre respecto a las perdidas en 
el hierro. El diseno de esta clase de aparatos esta uniformado 
mediante el establecimiento de una familia coordinada de ta- 
mahos de armazon, para las diversas potencias de regimen de 
motores que han de satisfacer condiciones muy distintas. 
Esto significa naturalmente maquinas mayores y mas pesadas 
para ciertas aplicaciones que cuando son disenadas especial¬ 


mente. La posible reduccion de peso mediante modificacion 
del diseno ha sido omitida de este estudio; la unica variable 
sera la temperatura. El ahorro de peso en una maquina de 
1200 kilovatios a 720 r.p.m. y a 600 voltios, al emplear aisla¬ 
miento clase B de 60 grados de elevacion de temperatura en 
vez de clase A de 40 grados de elevacion, es el 15 por ciento. 
Con aislamiento silicone de 80 grados de elevacion de tempe¬ 
ratura, el ahorro es del 25 por ciento. Para una maquina de 
poca velocidad, 60 r.p.m., de 2250 HP, los ahorros correspon- 
dientes son: clase B, el 12.5 por ciento; silicone, el 20.5 por 
ciento. En este caso, solo se aprovecho una ventaja de 20 
grados C. de temperatura con el aislamiento HTS sobre el de 
clase B (a base de una temperatura ambiente de 50 grados C.). 
Grandes motores de induccion y sincrdnicos 

En realidad, muchas de las maquinas pequenas y de poca 
velocidad, no se pueden reducir a un tamano menor que el 
actual por medio de un aumento en la temperatura de fun¬ 
cionamiento sobre los limites de la clase A (elevacion de 40 
grados C. por termometro), a causa de los requisitos del ren¬ 
dimiento. Las maquinas de mas potencia y de mayor veloci¬ 
dad (de ocho polos o menos) pueden en la mayoria de los casos 
ser reducidas de peso en un 20 por ciento aproximadamente, 
aprovechando los actuates limites de temperatura de la clase 



Gompar&cidn del barniz silicone con el barniz organico de superior 
Calidad, up] i cad os sobre tejido de vidrio, en las condiciones siguienlcs: 
(A) silicone sin envejecer, (B) organico sin envejecer, (C) silicone enve- 
jecido 2 boras a 2$0 Q C., (D) organico envejecido 2 horas a 250 °C. La 
rnnestra (E) presenta ei tejido de vidrio con tratamiento silicone en 
buenas condiciones a! cabo de 20 horas a 250^., mieittras que el barniz 
organico se deterioro y quedd muy danadoal cabo de solo 2 horas. 
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TABLA lit—REDUCCrON DEL PESO DE LOS MOTORES BE 
IN BULLION, MEDTANTE EL AUMENTO BE LA TEMPERA- 

Xu K A BE FUNCI 0 : N am lento 


Motores de induteidn totalments ertcerr&d<vs con enfriamiento por ventllador 




ii RF 



1S HF 



40HX 



Aislarriiento 

Aislamiento 

§ 

| A 


HTS 

. A 

B 

HTS 

: A . 

11 ■ 

HT$ 

f 

Foreentaje 
Peso Total 

100% 

wife 

• §3% 


;«i% 



69.5%. 


Factor de 
pratt nciii 






w.i4. 

*7% 



ElcvaeltaTk 

temperatura 

wc 

63*c 

)13"C 

4^C 


Vl&C 

■ux.. 

M;°C 

m a: 


B (60 grados C. de elevation, por termometro). Ademas, si 
fuera posible un aumento de 40 grados C. sobre los limites 
actuales de temperatura correspondientes a los aislamientos 
clase B, probablemente el 25 por ciento de estas maquinas de 
mas potencia y mayor velocidad podrian hacerse aun mas 
pequenas (del 10 al 20 por ciento). 

Motores de traccion 

Las normas actuales para los aparatos de traccion permiten 
una elevation de 120 grados C. (por resistencia) en el rotor, y 
de 130 grados C. en el estator. Estas temperaturas son sufi- 
cientemente altas para que las ganancias por efecto del au¬ 
mento en la temperatura de funcionamiento disminuyan con 
rapidez. Considerando un motor de traccion de 600 HP, un 
aumento de 40 grados C. en la elevation de temperatura del 
inducido y del campo inductor, da lugar a un aumento como 
del 20 por ciento en la potencia de regimen. Para la misma 
potencia de regimen y el aumento de 40 grados C. en la eleva¬ 
tion, una nueva maquina pesaria como el 85 por ciento del 
peso de la maquina normal con aislamiento clase B. 

Pequenos motores de induction 

La mayoria de los pequenos motores de induction son ma¬ 


quinas de clase A, para 40 grados C. de elevation. Sena po 
sible alguna reduction de peso en determinados disenos 
adoptando una elevation de 50 grados C. de temperatura si] 
cambiar el aislamiento. Aun seria posible mayor reduction d 
peso en algunos de ellos, empleando el aislamiento ordinaii 
clase B. En algunos motores, como los de tipo abierto y lo 
impenetrables a las salpicaduras, los requisitos del par motoi 
rendimiento, y factor de potencia, limitan las ventajas ob 
tenibles por medio de aislamiento de mas elevada tempera 
tura. Por el contrario, los motores totalmente encerrados coi 
enfriamiento por ventilador, se prestan en particular a ta 
modification de diseno para reducir el peso, a causa de habe 
aumentado el factor limitador de la temperatura de funciona 
mien to. Esto lo demuestran algunos de los ejemplos dados ei 
lo que llevamos expuesto. Los datos de la tabla III indicai 
las posibilidades de reduction de peso mediante el aumento d 
la temperatura de funcionamiento. 

Posibilidades y limitaciones futuras 

La tendencia hacia temperaturas mas altas de funciona 
miento fue estimulada por la aparicion del aislamiento d 
vidrio fibroso. Sin embargo, como aun era necesario en 
plear barnices organicos con estos aislamientos de vidrio, fu 
imposible utilizar plenamente estas caracterfsticas de mayo 
temperatura. Si las resinas silicone cumplen las promesas d 
los ensayos, es de esperar el empleo generalizado del aisla 
miento silicone para alta temperatura. Muchos tipos de ml 
quinas electricas son mas grandes y pesados que lo necesari 
si se empleara aislamiento HTS. Deben ser revisados y n 
considerados los disenos en que se pueda utilizar economics 
mente el aislamiento HTS. No hay que pensar en estos nuevc 
materiales como panaceas para todos los problemas de aisla 
miento, sino que deben ser empleados con precaution e it 
teligencia en las aplicaciones especificas donde su uso pued 
estar justificado. Indudablemente, las nuevas resinas silicon 
constituyen uno de los adelantos mas importantes que se ha 
yan logrado en los aislamientos electricos. 



EL POWERTRAIN, una de numerosas plantas termoelectricas portables disenadas por la Westinghouse para permitir el rapido reestable* 
miento de los servicios electricos en regiones devastadas por la guerra o reconquistadas por los ejercitos aliados, consiste en un grupo < 
ocho carros de ferrocarril equipados con todos los elementos de una central moderna, listos para op era cion inmediata. La fotografia repr 
senta una de las unidades de 5000 KW, ideada para consumir carbon como combustible, y emplea condensadores enfriados por ail 
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El caldeo por alta frecuencia en la industria 


Esos picaros fenomenos de las corrientes de Foucault, el efecto Kelvin y las perdidas por el dielectrico, desempenan 
ahora misiones importantes en el campo del caldeo dielectrico y por induccion. Una vez domadas sus tendencias carac- 
teristicas, resultan operarios maravillosos que realizan muchas cosas en las tareas de fusion, la soldadura fuerte o 
la autogena, el temple y el cementado, y el endurecimiento de los metales. Tales operaciones se estan realizando mejor 
v con mas rapidez y, en realidad, muchas de ellas no podrian efectuarse por ninguno de los otros metodos conocidos. 



Es posiblc quz la mas uutigua a- 
plica cion i nd us trial del caldeo por 
induction haya, side para fundir 
pequenas cola das de metal* 

(Foto dc Ajax Elect rot bermic Co.) 
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que en los metales se puede concentrar el calor sobre, o dentro 
de, cierta porcion especialmente elegida o limitada, y apli- 
carlo con tal rapidez que el resto del metal permanece frlo. 
El interior de las substancias no metalicas puede ser calen- 
tado con tanta rapidez como la superficie. En tercer lugar, el 
fenomeno del caldeo interno se produce sin ningun contacto 
fisico con el material. Y cuarto, los aparatos electricos que 
originan este caldeo ni siquiera se calientan moderadamente. 

Esta pseudomagia del caldeo con corrientes alternas se 
funda en dos principios electricos bien conocidos y bastante 
simples; es decir, son simples mientras las explicaciones se 
limiten a sus efectos, pero no en cuanto a lo que pueda ocurrir 
dentro de la estructura molecular. 

El primero de estos principios es el de las corrientes indu- 
cidas. Esto es, cuando un conductor electrico cualquiera, 
magnetico o diamagnetico, o sea todo metal, se halla rodeado 
por una bobina que conduce corriente alterna, otras corrientes 
electricas correspondientes circularan por el propio metal 
conductor. Estas corrientes, que circulan venciendo la resis- 
tencia electrica del material conductor, originan una disi- 
pacion de energia dentro del material, (I 2 R) segun la ley de 
Ohm. Esta disipacion de energia se manifiesta en forma de 
calor, del mismo modo que el filamento de una lampara se 
pone incandescente al circular por el la corriente. Este es el 
principio en que se basa el caldeo por induccion de corriente 
alterna. 

La induccion funciona muy bien para caldear materiales 
que conducen la electricidad, pero no sirve para los que 
son malos conductores de la electricidad, como los plasticos, 
la madera multilaminar, la cola o el papel. Ni para las arti- 
culaciones de los artriticos. Tales materiales tambien son cal- 


E l caldeo dielectrico y por induccion se halla ya en pleno 
apogeo industrial. La capacidad de los aparatos instala- 
dos en los Estados Unidos y en el Canada pasa de 300 000 
kilovatios, comprendiendo instalaciones para endurecer, sol- 
dar, forjar y fundir. En la actualidad, aproximadamente la 
mitad de estas instalaciones son para fundir, una quinta parte 
para cementar, y el resto para otras operaciones de caldeo. 
En el ano y medio ultimo, se han instalado equipos de caldeo 
por induccion que suman 9300 kilovatios, para hacer fluir o 
alisar el estano depositado electroliticamente. Estos aparatos 
para hacer fluir el estano, que a todo el mundo le parecen 
radio-transmisores, alcanzan a mas de dos veces y media la 
potencia de todas las radioemisoras de los Estados Unidos. El 
hacer fluir el estano es, sin duda, un ejemplo aparatoso del 
caldeo por induccion, pero representa solo una de la multitud 
de aplicaciones que se emplean comercialmente en enorme 
escala. 

Es probable que no haya sido la industria la primera en 
emplear el caldeo por alta frecuencia, sino la profesion medica. 
La sugerencia de que las corrientes de alta frecuencia pudieran 
ser utilizadas adrede para el caldeo, la hizo el afamado fisico 
trances d’Arsonval, cuyo nombre se ha dado a un principio 
fundamental de los instrumentos electricos. En 1890, mien¬ 
tras se hallaba experimentando con altas frecuencias obteni- 
das por medio de un aparato Hertz para telegrafia sin hilos, 
d’Arsonval descubrio que podia hacer pasar una corriente de 
dos o tres amperios a traves del cuerpo humano sin originar 
ninguna contraction muscular ni otra sensation que la del 
calor. De este modo consiguio las corrientes clfnicas de alta 
frecuencia. Muchfsimos hospitales y dispensarios o salas de 
consulta de medicos poseen una o mas de estas maquinas 
productoras de fiebre, o calen- 
tura artificial. 


El milagro del caldeo 
sin calor 


La magia industrial del cal¬ 
deo por corriente alterna—ya 
sea dielectrico o por induccion— 
es maravillosa en varios aspec- 
tos. El primero y mas impor- 
tante de todos, es que por este 
medio se puede originar calor 
dentro del material. El segundo, 









Los osciladores no se cons- 
truyen ya a la medida. Este 
modelo normal de 20 kilo- 
vatios se construye para fre- 
cuencias de 450 kilociclos,y 
tambiende 2yl0 megaciclos. 

deados por medio de co- 
rrientes alternas (de fre- 
cuencias mas elevadas), pe- 
ro de modo diferente. Se 
forma simplemente un con- 
densador electrico, el cual 
consiste en una especie de 
emparedado cuyas dos re- 
banadas de pan son dos 
placas metalicas o electro¬ 


des conectados a un circulto de c,a., y cuyo relleno ez la subs- 
tan da que se va a caldear. Como esta substancia intermedia 
a caldear es por lo general muy mala conduct ora, se le da e! 
nombre de dielectrico, y dc ahi viene el calUicativo de csta 
segunda rama principal del caldeo por c.a.—el caldeo di¬ 


electrico. 

Con esle emparedado hemos formado un condensador, que 
electricamenle es lo mismo que ios empleados en las redes de 
energfa electrica para mejorar el factor de potencia o dismi- 
nuir las oscilaciones de la luz, Funcionan exacta merit e de 
igual manera. Cuando la corriente alterna aplicada carga los 
dos electrodos, positiva y negativamente por turno, se esta- 
blece un campo electrico a traves del dielectrico, que es el 
material no conductor a caldear. 

La teoria de lo que ocurre dentro de la estructura del 
dielectrico es complicada y no bastante bien definida. Afor- 
tunadamente no es necesario comprender exactamente el 
proceso. Basta considerar que la tension electrica alternativa 
aplicada origina UJia agitacidn molecular, y 3a friccidn resul¬ 
tan Le produce calor, como suelen hacer todos Ios rozamientos. 
Aun de mayor importancia es que los rap id os cambios del 
campo electrico desarrollan calor por todo el material, mien- 
tras que las placas exteriures permanecen frias, salvo el calor 
que absorben del dielectrico. 

En los condensadores empleados para modificar el factor 
de potencia, este calor es indeseable. Los disenadores de estos 
condensadores pugnan por reducir todo lo posible esta per- 
dida termica del dielectrico. Pero en este caso lo que para 
unos es malo para otros re- 
sulta bueno. Los ingenieros 
especialistas en el caldeo 
dielectrico basan toda su 
tecnica en esta perdida de 
los materiales no conduc¬ 
tors. Se aprovechan sim¬ 
plemente del hecho de que 
no existe aislante electrico 
perfecto. 

Sin embargo, una circuns- 
tancia digna de mention 
es que cuanto mas rapida- 
mente se invierta la corrien¬ 
te, es decir, cuanto mas ele- 
vada sea la frecuencia, ma¬ 
yor sera la agitation molecular y con mas rapidez se desa- 
rrollara el calor interno. Por esta razon, el caldeo dielectrico 
se efectua a frecuencias verdaderamente elevadas, general- 
mente del orden de los megaciclos o millones de periodos por 
segundo. Esto parece exagerado, pero realmente no lo es. 



El caldeo por induction, que 
antes parecia juego de magia, 
ha llegado a alcanzar enorme 
importancia en la industria. 
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Este oscilador de laboratorio se ha empleado para alimentar 
energia en pruebas de caldeo por induccion y dielectrico. 


El caldeo dielectrico o por induccion 
consigue desarrollar el calor donde hace falta 

Una cosa hay que tener presente muy a las daras. El e 
pleo de las corrientes alternas para el caldeo, ya sea did 
Lrieo o por induccion, es senciliamente un medio de desar 
Uar calor dentro de una substantia. No es un privilegio n 
terioso de la corriente electrica; el calor, una vez desarrolla 
dentro del material, es el mismo calor clasico que quema 
dedos, y obtenido de ordinario con una llama de gas o 
sopiete. 

El rasgo mas saliente del caldeo dielectrico o por induce 
es que represent a la primera vez en nuestra hJstoria que t 
ponemos de un medio de generar calor dentro de una subst 
da (salvo por conductividad electrica o por el metodo p 
practico y limitado de caldeo resultan Le de flexar o defart 
el objet.o). Por todos los otros metodos, ya se Irate de ilai 
de liquidos o gases calientes, etc,, el calor ha de penetrar d 
tro partiendo de la superheie externa. La cuantfa maxima 
transmision de energia tfrmica desde las paredes de un ho 
que se mantiene a 2000 grados F. (1093°C.), a un cuerpo ; 
temperatura ambiente, es solo de unas 3 Btu por minuto 
pulgada cuadrada (0,11 Cal. por minuto por cm. 2 ). Media 
el caldeo por induccion, se puede transmitir energia termi< 
un trozo de acero con rapidez de 30 a 90 veces mayor y 
dificultad, o sea a razon de 100 a 250 Btu por minuto por ] 
gada cuadrada (3.3 a 10 Cal. por minuto por cm. 2 ). 

De esta facultad de la corriente alterna, de desarrollar 
lor dentro de un material, se derivan muchas ventajas 
esta forma de caldeo. Por este motivo se oye hablar t£ 


48 


EL INGENIERO WESTINGHOl 







































Toda la energia a 200 000 periodos para hacer flutr el 
cstano por induccion sobrc una lamina estahada, es sumi- 
nistrada por eficientes asci lad ores dectronicos de este tipo. 
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acerca del caldeo dielectrico en relacion con la madera multi- 
laminar y los plasticos. Los maravillosos tableros modernos 
de dicha madera son una realidad gracias a las magnlficas co¬ 
las sinteticas. Sin embargo, estos aglutinantes sinteticos fra- 
guan por la action del calor; fraguan permanentemente al ser 
caldeados durante corta tiempo a no mas de 350 grados F. 
(177°C.). Los tableros multilaminares mas gruesos que se 
pueden fabricar con estos aglutinantes superiores, y em- 
pleando los antiguos metodos de fraguado termico entre 
planchas calentadas por vapor de agua no pasan de una pul- 
gada (25 mm.) de espesor, porque el calor ha de penetrar 
desde el exterior. Las capas externas alcanzan la temperatura 
de fraguado mucho antes de que las capas internas lleguen 
apenas a calentarse moderadamente. El resultado es rebasar 
el fraguado del aglutinante sintetico o chamuscar las capas 
exteriores de la madera. Si el caldeo se efectua mas lentamente, 
el tiempo invertido se hace demasiado largo economicamente, 
llegando a ser de varios dias o semanas; si se apresura para 
ahorrar tiempo, se echa a perder el producto. Este mismo 
principio general es aplicable al fraguar grandes bloques de 
plastico. Tanto la madera multilaminar como los plasticos son 
malos conductores del calor, de ahf que el espesor constituya 
un obstaculo insuperable si se ha de hacer el caldeo desde el 
exterior. 

Al caldear por alta frecuencia, el caso es completamente 
distinto. Cuando se hace que la madera multilaminar, o el 
plastico, actue de dielectrico de un condensador, es decir, en 
el caldeo dielectrico, las capas mas internas o la portion mas 
profunda se ponen calientes con igual rapidez que la parte 
exterior. El espesor no importa, salvo por las limitaciones 


Los modelos de 2 kilovatios 
del oscilador de alta fre¬ 
cuencia (5, 15, y 30 megaci- 
clos) son tan pequenos y tan 
simples como un aparato 
radiorreceptor corriente. 


mecanicas. Se han fabri- 
cado tableros multilami¬ 
nares compuestos de hasta 
148 capas de enchapado de 
abedul, con mas de un pie 
(30 cm.) de espesor, em- 
pleando aglutinante de re- 
sina fenolica y haciendolo fraguar dielectricamente en pocos 
minutos. Los tableros de muchas capas y fabricados por este 
procedimiento alcanzan una resistencia a la rotura por trac¬ 
tion de 45 000 libras por pulgada cuadrada (31.5 Kg/mm. 2 ), 
y pesan solo la mitad de los de aluminio. 

Para apreciar la valia del caldeo por induccion y dielectrico 
hay que incluir otra ventaja—la facilidad de regulation, a la 
que no se aproxima ni remotamente ningun otro metodo de 
caldeo. Se puede iniciar o suspender el caldeo instantanea- 
mente, o hacerlo variar con arreglo a cualquier pauta deter- 
minada. No es necesario ningun calentamiento previo de un 
horno; ni hay que acumular calor excesivo en ninguna camara 
ni agente calentador. 



Aplicaciones de la gama de frecuencias de la 
corriente alterna para caldear 

Al estudiar la gama de frecuencias para ver que bandas se 
deben emplear segun los distintos casos, es conveniente co- 
menzar por terreno conocido, o sea, con las frecuencias usua- 
les de la energia electrica, de 50 6 60 periodos. Aunque se 
suele creer que el caldeo por c.a. se realiza a frecuencias ele- 
vadas, no siempre es asi. Las frecuencias de las redes de 
energia se emplean para el caldeo por induccion de regiones 
delimitadas de los metales, para forjarlos y recalcarlos. Cuan¬ 
do el metal es buen conductor y de bastante espesor, y hay 
que caldearlo por completo, nada se gana con ir mas alia de 
la frecuencia ordinaria, que evidentemente resulta la mas 
economica alimentation de energia. El caldeo por induccion a 
baja frecuencia puede resultar tambien util para determina- 

dos tratamientos termicos. 

Como el caldeo es relati- 
vamente rapido, unicamen- 
te se forma una costra blan- 
da y ligera. La ausencia vir¬ 
tual de costra, que es fuerte- 
mente abrasiva, aumenta 
considerablemente la dura- 
cion de los troqueles y ma¬ 
trices. Las condiciones de 
trabajo en las cercanias de 
los caldeadores por induc¬ 
cion son mejores que en los 
alrededores de los hornos de 
gas o aceite combustible, 
pues casi todo el calor que interviene es generado directa- 
mente en la pieza de que se trate. El unico calor a que esta 
sometido el operario es el irradiado por la pieza al sacarla 
para f or j aria. 

Estas bajas frecuencias se emplean tambien para calentar 
autoclaves y grandes vasijas quimicas, siendo especialmente 



El arte culinario dielectrico, 
posible teoricamente, se halla 
aun en su fase experimental. 
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Cua-ndo se necesita una central de encrgia a 960C 
period os para templar o cemcntar, sc cmplean gran- 
des motogcneradores como el (jue esta a la izquierda 




Opera cion tic temple, el inductor es nn colla 
tjuelleva el H uido enfriador. (Ohio Cranks naft 


ventajoso este procedimiento cuando conviene que no se on- 
ginen llamas ni humos. Los trabajos de laboratorio mdican 
que se pueden emplear frecuencias usuales de la corriente 
electrica para desecar diversas substancias, tales como los 
aislantes termicos de grandes dimensiones, los cuales se 
moldean muy en humedo, aunque la desecacion dielectrica 
no suele resultar economica. 

El efecto Kelvin puesto en accion util 

Sin embargo, la mayoria de los trabajos de caldeo por in¬ 
duction y todos los de caldeo dielectrico se efectuan a 1'recuen- 
cias superiores a las usuales. Uejando a un lado las frecuencias 
de las redes de energia, v subiendo por la gama, el ingeniero 
comienza a hacer uso de una caracteristica importante de las 
corrientes alternas-el efecto Kelvin. A la baja frecuencia de 
60 perfodos, la acumulacion de la corriente en la superficie del 
conductor es relativamente pequena, pero a medida que au- 
menta la frecuencia se hace cada vez mas perceptible el efecto 
Kelvin. A unos pocos millares de periodos, casi toda la co¬ 
rriente eircula a muy poca profundidad de la superficie del 
conductor. A las frecuencias ultraaltas toda la corriente cir- 
cula por la superficie; se podria suprimir el interior de un 
conductor, dejando solo una delgada cubierta, sin afectar la 
circulation de la corriente. 

Endurecimiento superficial—El efecto Kelvin, quebradero 
de cabeza para los ingenieros, es puesto en accion util por los 
especialistas en el caldeo por induccion. Esta muy generah- 
zado el empleo de 3000 a 9600 perfodos para el endureci¬ 
miento superficial de los metales, y se esta llevando a cabo 
una prometedora labor experimental a frecuencias mucho 
mas elevadas. Consideremos un arbol cigiienal con sus mu- 
chas superficies de apoyo, sobre cojinetes. Estas superficies 
deben ser todo lo duras que sea posible para disminuir el des- 
gaste, Pero solo se deben endurecer esas superficies de roza- 
miento. El acero que queda por debajo de ellas y por todo el 
resto del arbol cigiienal debe poseer una tenacidad maxima. 
Por tanto se necesita un medio de tratamiento termico locali- 
zat | 0 _ U n procedimiento para tratar termicamente ciertas 
porciones exactamente delimitadas del arbol, sin afectar al in¬ 
terior del metal ni a las demas porciones del arbol cigiienal. ^ 
Para el ingeniero especializado en el caldeo por induccion 
resulta sencillo este tratamiento localizado. Se coloca alrede- 
dor de la superficie de rozamiento que se ha de endurecer un 
collar o arrollamiento helicoidal llamado el inductor,^ y se 
hace pasar por el una corriente a varios millares de periodos. 

50 


Esto induce corrientes parasitas o de Foucault, 
alta frecuencia, en el metal del arbol cigiienal, p 
a causa del efecto Kelvin, se acumulan en la sup 
fide del metal, precisamente donde se desea el 
durecimiento. El metal superficial se pone al r 
mUy pronto, quizas en cuestion de dos a diez 
gundos, antes de que el calor tenga tiempo 
esparcirse por donde no es deseado. Cuando se 
canza la temperatura conveniente para templai 
corta la corriente y se sumerge bruscamentt 
superficie caliente en agua o en aceite, propor 
nando una superficie endurecida de rozamientc 
el arbol cigiienal. Esta operation solo dura i 
cuantos segundos. 

I a Ohio Crankshaft Company, por ejemplo, ha produ 
cientos de miles de irboles ciguefiales, endurecidos poi 
duccion, para motores de aviaciou, tanques, Diesel, > o 
Cuando se fabrica en serie, un obrero desliza simplement 
arbol cigiienal en el lugar correspondiente de un aparato 
deador en cl cual estin debidamente situados los mduci 
para las diversas superficies de rozamiento de ese tip 
arbol cigiienal. Oprime un boton y se marcha a serv 
aparato siguiente. Entretanto, por cada inductor Dxcula 
rrientes de alta frecuencia y de la magnfiud debida, las c 
se interrumpen automaticamente en el momento pr 
unos pocos segundos despues; al suceder esto, hrotai 
inductor unos chorrns del lluido empleado para ten- 
automat icamente, sobre las zonas tratadas termicamente 
tonces interrumpe la maquina su funcionamiento y esp 
que vuelva el operario, habiendo quedado debida men t 
durecidas las cuatro a veinte superficies de rozamienn 
solo hombre puede alender cuatro unidades tipicas, y p 
cir un arbol tigiienal de 13 cojinetes cada dos mmuto 5; 

E[ caldeo por induction es utilizable para el endurean 
localizado de superficies interiores lo mismo que las extei 
La Budd Induction Heating Company esta especializa 
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Las insta Lei ones para templar o ccmentar por induc¬ 
tion, como esta de la Ohio Crankshaft Co., conticncn 
en su base el motogenerador que alimenta la energia. 


el endurecimiento de superficies interiores, tales co¬ 
mo las paredes de los cilindros de los motores de 
combustion interna, el interior de los bujes de rue- 
das de automovil, asf como las tuberfas de revesti- 
miento de los pozos de petroleo. Para estos trabajos 
se coloca la bobina inductora del tamano y la forma 
convenientes dentro del objeto cuyas paredes inte- 
riores hay que endurecer. Y utilizando de nuevo el 
efecto Kelvin, se hacen circular corrientes por las 
superficies mas proximas a la bobina. 

El endurecimiento por induccion ofrece muchas 
ventajas para la fabrication, y de hecho, es el que 
mejor se presta para los procesos de production en 
gran escala. Los arboles de levas de los motores de 
aviation van endurecidos superficialmente en las zonas sobre 
las que actuan los balancines. En una sola maquina se pueden 
tratar un miliar de arboles de levas por hora. Los arboles se 
trasladan automaticamente, uno a uno, a traves de un induc¬ 
tor; se detienen por medio de un mecanismo graduado, justa- 
mente el tiempo conveniente, y despues pasan automatica¬ 
mente a la zona de temple, y por ultimo, salen de la maquina. 

Los anillos o zunchos y los revestimientos interiores o exte- 
riores pueden calentarse por induccion para montarlos o des- 
montarlos. Se ha estado aplicando esta treta para montar 
llantas sobre las ruedas de los vagones del ferrocarril y para 
encajar las camisas de revestimiento interior de los canones. 
Las vainas o cartuchos de las granadas de artillerfa se hacen 
por fuerte embuticion del acero, calentando por induccion 
la parte que se ha de embutir. 

La banda de frecuencias comprendida entre las frecuencias 
comerciales y los 15 000 periodos, abarca tambien la fusion 
por induccion, a cuya especialidad se dedica la Ajax Electro- 
thermic Corp. La mayorfa de los hornos de induccion se 
han utilizado para fundir pequenas coladas de acero, de no 
mas de 5000 libras (2270 kgs.) por colada. Se emplea la fu¬ 
sion por induccion cuando se necesita una composition exacta 


del producto acabado, como en las aleaciones de nfquel y 
cromo, determinados aceros para herramientas, aleaciones 
para imanes permanentes, etc. Se han hecho unas pocas 
instalaciones para la fusion por induccion en atmosfera en- 
rarecida o regulada. La mayorfa de las fusiones se efectuan a 
1000 periodos, aunque se hacen algunas en pequena escala a 
3000 periodos, y unos cuantos hornos de laboratorio emplean 
12 000 periodos. 



En la atmosfera protectora de esta catnpana de vidrio, se 
esta caldeando inductivamente un cortador de rocas, a fin 
de cementarlo y dejarlo lisio en solo unos pocas segundos, 


De 15 000 a 100 000 periodos es «zona prohibida» 

Dejemos a un lado las frecuencias que llegan a unos 15 000 
periodos. A partir de este punto y hasta los 100 000 6 algo 
mas, hay una zona virtualmente prohibida en lo concer- 
niente al caldeo por induccion. Y no es porque estas frecuen¬ 
cias dejen de ser igualmente utiles, sino a causa de una limi¬ 
tation practica; es decir, la falta de generadores adecuados, de 
la capacidad suficiente y de costo razonable, para tales fre¬ 
cuencias. El mas practico y economico generador de frecuen¬ 
cias en la banda de 15 000 a 100 000 periodos, es el oscilador 
tipo “explosor”. Es cierto que hay en servicio muchos oscila- 
dores tipo explosor que dan buen resultado al alimentar ener- 
gfa en esta banda de frecuencias para el caldeo por induccion; 
pero en su mayorfa son para aplicaciones experimentales o de 
laboratorio por estar limitada su potencia a unos cuantos 
kilovatios. El de mayor potencia produce unos 16 kilovatios. 
Ademas exigen muchos cuidados. Los osciladores tipo explo¬ 
sor se pueden emplear, y se emplean, para frecuencias su- 
periores a los 100 000 periodos, pero su rendimiento decae 
considerablemente al aumentar la frecuencia. 

La falta de un generador practico de gran potencia y de 
costo razonable, en la banda de 15 000 a 100 000 periodos, no 
es problema grave. Por supuesto, existe una frecuencia mini¬ 
ma que teoricamente es la mejor para el caldeo de cada subs- 
tancia, ya sea conductora o no conductora. En el ultimo par 
de a nos, la election de la frecuencia adecuada se ha limitado 
al empleo de curvas y de formulas, en vista del resultado final 
a obtener, mientras que anteriormente era mas bien una 
cuestion de experiencia y de probar a ojo de buen cubero. 

Afortunadamente, sin embargo, la frecuencia ideal no es 
cosa esencial. A diferencia de las curvas de sintonizacion con 
maximo muy acusado, usuales desde hace tiempo en las apli¬ 
caciones “radio”, las curvas del rendimiento en funcion de 
la frecuencia, para el caldeo por c.a. de casi todos los ma- 
teriales, son anchas y bastante tendidas en un gran margen 
de frecuencias. Si la frecuencia ideal para caldear determinado 
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material es de 75 000 perfodos, se hara un sacrificio insigni- 
ficante de rendimiento si se emplea una frecuencia de 450 000 
perfodos, a la cual resulta menor el costo de la energia ali- 
mentada. 

La banda mas alta para induccion es de 100 000 a 
450 000 periodos 

La energia electrica en la escala comprendida de 100 000 a 
450 000 perfodos, que es precisamente debajo de la banda de 
la radiodifusion, es suministrada por medio de generadores 
electronicos, los cuales se aplican a gran diversidad de opera- 
ciones de caldeo por induccion. En esta gama de frecuencias, 
el efecto Kelvin en las substancias conductoras llega a ser un 
factor prominente. La penetracion es sumamente superficial 
y el caldeo muy rapido. Por eso se emplea esta banda de fre¬ 
cuencias cuando hay que efectuar rapidamente el caldeo en 
zonas delimitadas, a fin de evitar la propagation del calor a 
otros lugares, o cuando se necesita un caldeo sumamente su¬ 
perficial. Tambien se emplean estas frecuencias cuando las 
piezas son pequenas—por ejemplo, cinceles, pasadores de 
cruceta o de embolo—y donde hay que efectuar pronto un 
caldeo superficial. 

Un ejemplo notable de esta clase de caldeo es el hacer fluir 
el esta ho en una lamina estanada electrolfticamente. La gal- 
vanoplastia del estano, aunque permite economizar de la 
mitad a los dos tercios de estano, deja la superficie estanada 
sin brillo y porosa. Pero si se caldea despues el estano justa- 
mente a punto de fusion, vuelve a solidificarse con la super¬ 
ficie dura, uniforme y brillante que se desea. Esto se realiza 
por induccion. La lamina de acero estanada se desenrolla a 
velocidades de hasta 1000 pies por minuto (300 m.), y pasa 
por una bobina inductora alimentada de energia electrica a 
200 000 perfodos. El estano alcanza su punto de fusion en 
una pequena fraction de segundo y casi con igual rapidez se 
solidifica al ser enfriado bruscamente. 

Se estan encontrando otras muchas aplicaciones para la 
banda de 100 000 a 450 000 perfodos. Una de ellas, intere- 
sante y representativa, es el endurecimiento de cortadores de 
rocas de las barrenas empleadas para perforar pozos de pe- 
troleo. Varias clases de estos cortadores, adaptados al ex- 
tretfio de la barrena, se hacen descender por el agujero y des¬ 



AI pasar la lamina estanada por las bobinas inductoras, el 
estano se pone a pu nto de fusion en una fraction de segundo. 


pues se les hace girar para que muerdan la roca abriendosi 
paso hasta las capas de arenas petrolfferas. Cuanto mas duroi 
sean sus dientes, mayor tiempo se mantienen afilados; o sea 
la duration de su trabajo puede hacerse mas larga, lo cua! 
representa menos perdida de tiempo en izar la serie de barra* 
fuera del agujero. Por consiguiente, la superficie de cada 
diente esta cementada,calentandola separadamente hasta ei 
rojo con un soplete y espolvoreando sobre ella una capa d< 
partfculas de carburo de tungsteno. Se invierte casi una hora 
en calentar y cementar los 20 dientes de esta manera, y exigt 
un experto operario para el soplete. 

Con una bobina de caldeo por induccion se ejecuta esta 

operation en un par de mi- 
nutos. Las partfculas de car¬ 
buro de tungsteno se man¬ 
tienen sobre el diente poi 
medio de un aglutinante. 
mientras que todo el cor- 
tador de barrena es puesto 
al rojo bianco por medio de 
un campo inductora 200 000 
perfodos. Todos los 20 dien¬ 
tes quedan cementados si- 
multanea y uniformemente. 
Ademas, es facil el realizarlo 
en una atmosfera protec- 
tora. 

La soldadura ofrece una 
amplia esfera de action para el caldeo por induccion. Un 
bloque terminal para los cables de mando de un aeroplane 
tiene 30 conexiones que soldar. Las operarias suelen tardai 
unos 15 minutos en soldar separadamente estos conductors a 
mano. Un montaje sencillo en el laboratorio demostro que 
todas las 30 conexiones se pueden soldar simultaneamente 
por induccion en unos 15 segundos. 

Las espitas de recipientes metalicos, tales como los que 
contienen esencia o bencina para encendedores, o aceite lu- 
bricante para el hogar, etc., se sueldan inductivamente en 
unos dos segundos empleando un oscilador de 300 kilociclos. 
Estas soldaduras repetidas por induccion se prestan a los me- 
todos rapidos y automations por medio de correa transpor- 
tadora. 

La soldadura fuerte por induccion es otra aplicacion re- 
ciente. La mayorfa de estos trabajos se efectua en el extrema 
superior de la banda de caldeo por induccion, es decir, alre- 
dedor de los 450 000 perfodos. Por ejemplo, se puede cons- 
truir un molde costoso, soldando varias partes simples en el 
horno de induccion, en vez de hacerlo mediante diffcil y cos¬ 
toso trabajo a maquina de un solo trozo macizo de material. 
Las puntas cortantes extraduras de aleacion se pueden soldai 
a la herramienta soporte, por el metodo de induccion, en una 
atmosfera sin oxfgeno. 



Los arrollamientos y los con- 
densadores desempenan los pa- 
peles principales en el famoso 
espectaculo que atane a tantas 
industrials, el caldeo por c.a. 


El caldeo dielectrico comienza aproximadamente 
donde acaba el de induccion 

Las frecuencias aun mayores de 450 000 perfodos y por de¬ 
bajo de los 1500 kilociclos no se pueden emplear para el 
caldeo por induccion para que no interfieran con las frecuen¬ 
cias de la radiodifusion. Tal vez se empleen mas adelante lai 
bandas superiores a las frecuencias de radiodifusion, pera 
hasta ahora no se ha desarrollado mucha aplicacion practica 
de estas frecuencias ultraaltas para el caldeo por induccion 
El caldeo por induccion esta todavfa en su adolescencia; la 
guerra ha entorpecido los trabajos experimentales, y hasta 


52 


EL INGENIERO WESTINGHOUSI 
























las aplicaciones mas evidentes no han sido aun exploradas y 
asimiladas cabalmente. 

La esfera de accion del caldeo dielectrico esta en las fre- 
cuencias ultraaltas, o sea de los 2 000 000 de periodos hasta 
limites superiores aun inexplorados. Donde se ha efectuado 
mucha labor preliminar para el caldeo dielectrico es en la 
banda de 2 a 100 megaciclos. Por ejemplo, a estas frecuencias 
es como se han realizado los metodos mencionados para el 
fraguado de los plasticos y de la madera multilaminar. 

Teoricamente, todo material aislante, es decir, iodo dielec¬ 
trico, absorbera energia cuando es colocado en un campo de 
alta frecuencia. La facilidad con que un material absorbe 
energia del campo electrico esta determinada por su factor de 
perdidas. El factor de perdidas se compone de dos cosas—el 
factor de potencia del material y de su capacidad inductiva 
especffica—siendo ambas caracteristicas relativamente cons- 
tantes de determinado material. Cada substancia tiene su 
propio factor de perdidas. Para el vidrio es 0.02; para las 
maderas, de 0.06 a 0.32; para la fibra, 0.25; y asi sucesiva- 
mente. Cuanto menor sea el factor de perdidas, menos calor 
se puede generar en dicha substancia con una frecuencia y 
un voltaje determinados. El unico remedio es aumentar la fre¬ 
cuencia o elevar el voltaje. Aunque el calor producido en el 
interior de un dielectrico varia con la segunda potencia o el 
cuadrado del voltaje, a menudo se alcanza un limite practico, 
porque el limite de tension que soportan la mayoria de los 
dielectricos es bastante definido. En los materiales con factor 


de perdidas muy bajo se puede conseguir un caldeo apreciable 
solo mediante el empleo de frecuencias ultraaltas, como de 
varios centenares de millones de periodos. Aun asi, unos cuan- 
tos materiales, como el poliestireno, tienen un factor de perdi¬ 
das tan bajo que quedan fuera del alcance de los actuales 
generadores de altas frecuencias. Es posible que de la labor 
efectuada con el “radar” aparezcan generadores de frecuencia 
suficientemente alta y de bajo costo,para poner estos materia¬ 
les al alcance del caldeo dielectrico practico. Pero esto sera 
en el porvenir, no hoy dfa. La respuesta a la pregunta que se 
suele hacer a menudo, sobre si tal o cual material se puede 
caldear dielectricamente, es, con raras excepciones, que no es 
cuestion de posibilidad, sino de si resultana economico. 

El caldeo dielectrico se esta aplicando en la industria de 
los plasticos, no solo para hacer que los plasticos fragiien, 
sino tambien para caldear de antemano el material plastico 
antes de ponerlo en los moldes. Las formas previas del ma¬ 
terial plastico se pueden poner a una temperatura algo infe¬ 
rior a la de fraguado, con mas rapidez—y lo que es de impor¬ 
tance—con mucho mayor uniformidad, por medio de una 
instalacion dielectrica. Los beneficios han sido considerables. 
Se reduce el desgaste del molde, y la presion de moldeo—que 
recarga fuertemente el costo de la prensa—se puede disminuir 
del 25 al 40 por ciento. 

La madera puede ser curada dielectricamente, aunque 
probablemente no sea este el metodo mas economico de ha- 
cerlo, en general. En el caso de las maderas mas costosas, 



Este laboratorio de alta frecuencia de la Westinghouse esta constantemente ocupado en investigar nuevas y variadas aplicaciones del 
caldeo por induccion y dielectrico. Estos estudios se traducen en perfeccionamientos que benefician a las diferentes industrias. 
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como las empleadas para mobiliario y pianos, se puede dismi- 
nuir el gas to de alinacenamieiito y de otxas instalaciones ne- 
cesarias para I os dos o ires a nos que dura la desecacion al aire. 
Analogamente, pueden reducirse el factor de desperdicios y 
Sos reditos de las existencias en inventario. La desecacion de 
la madera en pocas horas por medios electronicos es cosa fac- 
tible. Solo es cuestion de caracter economico. 

El caldeo dielectrico constituye una gran fortuna para los 
ebanistas. Se pueden armar los muebles pegandolos con las 
nuevas resinas sinteticas, y desecar casi instantaneamente 
por medio de pistoletes de caldeo dielectrico. De este modo, 
los ebanistas pueden prescindir de clavos, tornillos y otros 
sujetadores metalicos que han de ser disimulados. 

Los tejidos de plastico sintetico o caucho sintetico se pue¬ 
den coser sin necesidad de hilo, haciendo pasar la costura por 
una mdquina de coser electronica que pone sucesiva e instan¬ 
taneamente cada puntada a la temperatura de fraguado ter- 
mico, juntando por tanto las capas permanentemente. 

Hace varios anos, los fabricantes de calzado comenzaron a 
emplear el calor dielectrico proporcionado por equipos elec¬ 
tronicos para secar la cola que pega las suelas a las palas de 
los zapatos femeninos. El metodo corriente consiste en em¬ 
plear unas planchas calentadas por vapor de agua, pero como 
el calor ha de penetrar a traves del cuero hasta llegar a la 
cola, tiene tendencia a chamuscar el cuero y hacer que fragile 
en exceso la parte mas externa de la cola, antes que la parte 
mas interna alcance la temperatura conveniente. Empleando 
el caldeo dielectrico y una cola de alto factor de perdidas 
dielectricas, solo la cola se calienta, y lo hace uniformemente. 

Algunas veces se puede sacar buen partido de la variacion 
en el factor de perdidas, debida a los diversos componentes 
de una substancia, para procurar un caldeo dielectrico locali- 
zado. Es posible destruir los gorgojos u otros microorganis- 
mos en los cereales, productos alimenticios, etc., aun despues 
de envasados. Los organismos vivientes tienen un factor de 
perdidas mayor que el producto, de ahi que alcancen una 
temperatura mortifera antes de que se da he el producto. 
Analogamente en este caso, las limitaciones del proceso no 
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son de caracter tecnico, sino las de caracter economico i 
aun no se han comprobado del todo. 

El caldeo dielectrico ha sido ensayado para algunas apK 
ciones y, por una u otra razon, ha resultado deficiente. 
espectacular o lo encantador tiene poco valor economic 
salvo en el ramo del exhibicionismo—y rara vez supera 
importancia al costo. La posibilidad de cocinar dielectr 
mente ha dado mucho que hablar, dejando quizas la im] 
sion de que las cocinillas dielectricas seran utensilios corriei 
en los hogares despues de la guerra. No lo seran inmedk 
mente despues de la guerra. Tambien es dudosa la posibili 
de que el cocinado dielectrico pueda competir con los mete 
actuales. Los ingenieros no se muestran propicios a expo 
una opinion porque aun queda mucho por tejer antes 
considerar resuelto el problema—y la production de mat* 
de guerra en el ramo de los electronicos no deja mucho tiei 
libre para ocuparse de cuestiones tales como la eleccioi 
frecuencias, de tecnicas para calentar comestibles no ho 
geneos como las carnes con hueso, grasas, y tendones, el 
pecto del contenido de vitaminas, etc. No hay duda qu 
pueden cocinar comestibles dielectricamente. Se han h< 
rose fas de maiz, salchichas asadas y jamon al horno; se 
deshelado comestibles congelados, y otros han sido cocim 
dentro de sus envases—pero solo se han conseguido soluci 
de lo mas fragmentarias o incompletas. El arte culin 
dielectrico continua siendo uno de los campos inexploradc 
Asi pues, encontramos a nuestros antiguos amigos, el a 
llamiento inductor y el condensador, desempenando mu 
papeles. Ambos tienen malas costumbres que nos han m 
ficado a menudo. Los indue tores suelen hacernos jugan 
importunas cuando originan caldeo inconveniente en lug 
insospechados. Las perdidas termicas en los condensad 
ha constituido un engorro. En la actualidad, precisam 
esos rasgos caracteristicos son los que permiten al induct 
al condensador desempenar papeles de cartel en nu< 
nuevo espectaculo industrial, que ha de merecer este t 
con grandes letras —Caldeo por induction y dielectrico . 

a Charles A. Scarlo 


Nuestras Puertas Estan Abiertas . . . 


De los objetivos de esta revista, consideramos como uno de los principales el servir de 
foro para la diseminacion de informes tecnicos y para el intercambio de ideas entre los inge¬ 
nieros de los paises americanos, particularmente los dedicados a la electricidad y la mecanica. 
Pueden tener la seguridad de que la Redaccion de esta revista, lo mismo que el personal tecnico 
de Westinghouse, tendran sumo placer en coope&r con ellos a fin de promover adelantos 
cientlficosy estrechar aun mas los lazos que nos unen. 

Repetimos, por lo tanto, nuestra invitacion anterior al efecto de que nuestros lectores nos 
consul ten sobre cualquier asunto relacionado con nuestro ramo de la electricidad; a damos sus 
impresiones, que seguramente seran de interes, no solo a nosotros, sino tambien a sus colegas 
en otros paises. Asimismo ponemos a su disposicion las facilidades tecnicas del personal de 
Westinghouse en su localidad, y especialmente les recordamos que tendremos sumo placer en 
recibir su visita si vinieran a los Estados Unidos de America. 

WESTINGHOUSE ELECTRIC INTERNATIONAL COMPANY 

40 Wall Street, Nueva York 5, E. U. A. 















Iluminacion de fabricas con lamparas 


William H. Kahler, 

Ingeniero Especialista en Iluminacion , 
Westinghouse Elec . Mfg. Co. 


de mercurio de 3000 



vatios 



Una nueva fuente de luz de mercurio proporciona, con un 
solo tubo, tanta luz como seis lamparas incandescentes de 
1000 vatios, pero consume solo la mitad de la energia elec- 
trica. Actualmente se esta empleando para iluminar gran- 
des areas con altos techos. La mas nueva en la familia de 
las lamparas de mercurio, esta proporciona siete veces y 
media la luz de una lampara de mercurio de 400 vatios 
y 60 veces la de una fluorescente de 40 vatios, las cuales 
eran empleadas anteriormente en instalacionesindustriales. 



U N man anti al luminoso tan intenso y concentrado como 
la lampara de mercurio de tres kilo vatios—que es vir- 
tualmente un sol en miniatura—puede parecer de poca apli- 
cacion para la iluminacion general. Sin embargo, en los dos 
anos que lleva de existencia, ha sido la solution para cierto 
numero de dificiles problemas de iluminacion. A pesar de 
esto, es un manantial especial que exige cuidados en su apli- 
cacion a fin de obtener satisfactorios resultados opticos, 
electricos y mecanicos. 

Caracteristicas del nuevo manantial luminoso 

Los datos esenciales, electricos y mecanicos, de este manan¬ 
tial luminoso estan en la tabla I. Las principales ventajas de 
la lampara de mercurio de 3 kilovatios son: su elevadisima 
production de luz, su larga duracion y su alto rendimiento. La 
production de luz, que es de 120 000 lumens o sea 40 lumens 
por vatio, es unas seis veces la de la lampara incandescente 
de 1000 vatios (21 lumens por vatio) y 57 veces la de la lam¬ 
para fluorescente de 40 vatios. El rendimiento de la lampara 
de vapor de mercurio es doble que el de la lampara incan¬ 
descente y solo es superado por el de la lampara fluorescente. 

Esta gran production de luz significa que para obtener 
grandes intensidades de iluminacion se necesitan pocas lam¬ 
paras. Esto disminuye los costos de instalacion y conserva¬ 
tion, mientras que la larga duracion disminuye el costo de los 
recambios. Considerando tales factores y el alto rendi¬ 
miento de la lampara, la de 3 kw. produce luz mas barata que 
la de ninguna otra lampara de iluminacion general, de em- 
pleo generalizado en la actualidad. 

El fuerte resplandor de la lampara de mercurio de 3 kw. es 
a la vez una virtud y un posible defecto. Esta caracteristica 
debe ser tenida muy en cuenta al aplicar dicha lampara. Para 
iluminacion directa, las lamparas de 3 kw. deben ser instala- 
das a no menos de 12 metros de altu*ra sobre el nivel de traba- 
jo. Se debe apaniallar adecuadamente la lampara en su cam- 
po normal de iluminacion, con reflectores, y estos deben estar 
situados de modo que no se vea directamente la lampara. Si 
el trabajo a efectuar en la zona iluminada es con grandes su¬ 
perficies pulidas como las laminas de aluminio, la iluminacion 
directa con lampara de 3 kw. originara grave resplandor re- 


Tamano relativo de la lampara de mercurio de 3000 vatios, com¬ 
pare da con la lampara fluorescente y la de mercurio mas pequena. 
£1 grabado inserio muestra la forma del aparato de iluminacion* 


flejado. Sin embargo, la iluminacion indirecta con estas lam¬ 
paras de mercurio ofrece verdaderas posibilidades para el 
trabajo con materiales brillantes. 

El color de la luz es el caracteristico amarillo verdoso de la 
iluminacion de mercurio. En la industria metalurgica no se 
ha encontrado ninguna objecion a este color. Sin embargo, 
los objetos coloreados y la tez de los seres humanos presentan 
un aspecto extrano a la luz de una lampara de vapor de 
mercurio. 

El funcionamiento de manantiales luminosos gaseosos es 
afectado adversamente por la baja temperatura ambiente. A 
temperaturas bajas, el vapor de mercurio tiende a conden¬ 
sate o a congelarse. En la lampara de 3 kw., la combination 
del vapor de mercurio y el gas argon es tal, que el voltaie 
necesario para arrancar es apreciablemente mayor a tempera¬ 
turas bajas. Por lo tanto, algunas lamparas llegan a no arran¬ 
car si la temperatura ambiente es inferior a la de congelation. 
Sin embargo, una vez que la lampara ha alcanzado su estado 
normal de funcionamiento, permanecera encendida a tempe- 



55 


MARZO, 194 5 
























los gastos de conservacion au- 
mentan. Empleando las lampa- 
ras de mercurio de 3 kw. se pue- 
den obtener los 50 pies-bujias 
instalandolas a distancia de 6 a 
9 metros de separation y a la 
altura de 12 a 15 metros. 

Hangares para dirigibles pe- 
quenos—JJna, de las aplicaciones 
mas interesantes para dichas 
lamparas de mercurio ha sido en la iluminacion de hanga 
para los dirigibles pequenos de la Marina. Consisten en en 
mes estructuras con superficie cubierta y alta techumbre. L 
de estos hangares tipicos tiene 300 metros de fondo, 9 
ancho y 53 de alto. Son de madera incombustible, sin v 
tanas, y tienen una enorme puerta a cada extremo. Las es 
cificaciones originales de iluminacion indicaban 150 reflectc 
de alta crujia con lamparas incandescentes de 1500 vati 
repartidos por todo el techo de la estructura. Este mete 
requeria miles de metros de conductores de cobre. La cons 
vacion de tan gran numero de lamparas amenazaba ser 
grave problema. 

Para dar el mismo alumbrado que las 150 lamparas ina 
descentes se utilizaron 42 lamparas de mercurio de 3 kw. Es 
42 lamparas fueron montadas a lo largo de dos estrechos pa 
dizos, a 40 metros sobre el suelo, lo cual permite reponer 
lamparas y cuidar sus soportes. La energia consumida poi 
instalacion de mercurio es de 133 kilovatios, en lugar de 
225 que consumen las lamparas incandescentes. Ademas. 
equipo de iluminacion de 3 kw. es mas economico cuando 
alimenta de un circuito primario a 460 voltios. A este a 
voltaje de distribucion, el cobre necesario para la red 
distribucion es solo de unos pocos kilogramos. Aplicando 
iluminacion de lamparas de mercurio de 3 kw. a los hanga 
de dirigibles, se consigue bajo costo, sencillez, facil conser 
cion v ahorro de materiales escasos. 

Talter es de pintura—Fw un gran taller de pintura de i 
fabrica de aviation se empleo la lampara de 3 kw., coi 
guiendose magmfica iluminacion con el minimo costo de o 
servacion. Las lamparas y reflectores fueron montados enci 
del techo, sobre paneles de vidrio al ras, que dan luz difus; 
permiten gran intensidad. 

Iluminacion indirecta industrial —La iluminacion in dire 
ha sido siempre el sueno de los ingenieros especialistas, p; 
las aplicaciones en lugares donde se fabrica y elabora me 
pulido, como el aluminio, la hojalata o el acero inoxidat 
Estos grandes manantiales luminosos de fuerte brillo pen 
ten tal iluminacion cuando no haya objecion a un tec 
bianco. 

La mayoria de las instalaciones de lamparas de 3 kw. t 
exigido la iluminacion directa. El diseno de la instalac 
playteo varios problemas mecanicos porque la lampara < 
gina una gran concentration de luz y de calor (3000 vatic 
En esencia, el equipo se compone de un reflector, una 
nalizacion para el conductor, y dos portalamparas. El refl 
tor debe ser profundo para apantallar el gran brillo de 
lampara. Es imposible emplear reflectores de un material 
escaso, como se hizo con las lamparas fluorescentes, pore 
la alta temperatura de esta lampara exige un material 
combustible para el reflector. Por lo tanto, se emplea ao 
esmaltado en porcelana. El tipo de canalizacion de los a 
ductores que se empleo con las lamparas fluorescentes no 
utilizable, pues la gran temperatura que se desarrolla d 
truiria todo aislamiento disponible para el conductor, 
construye una canalizacion ventilada para dejar que el a 
circule libremente alrededor de toda la cubierta del conducl 
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Las lamparas de mercurio de 3 kw. proporcionan la iluminacion 
de 50 pies-bujias que se necesita para la dificil tarea de acondi- 
cionar e inspeccionar las planchas de acero en talleres como este. 

raturas muy por debajo del cero centigrado, a causa del calor 
producido por la propia lampara en su interior. 

Algunas aplicaciones tipicas 

Teniendo bien presentes estas ventajas y limitaciones, los 
ingenieros han hallado algunas aplicaciones ideales para este 
nuevo manantial luminoso. En cada aplicacion se obtiene 
excelente visibilidad con pocas lamparas. 

Fundid on— Para aumentar la production y reducir los 
desechos en las fundiciones se cree necesaria una iluminacion 
general de 30 pies-bujias. AIK, los obreros estan generalmente 
mirando al suelo y el gran resplandor desde arriba no es mo- 
lesto; ademas, los materiales que manejan son de acabado 
mate y no producen reflejos especulares. En estas circunstan- 
cias, la iluminacion por lampara de mercurio de 3 kw. es 
excelente para los talleres de fundicion donde se pueden insta- 
lar las luces a una altura de 12 metros o mayor. La ilumina¬ 
cion deseada de 30 pies-bujias se puede conseguir con lampa¬ 
ras separadas unos 11 metros aproximadamente. 

Inspeccion y descantillado en las fabricas siderurgicas —El 
descantillado y acondicionamiento de los palastros en bruto, 
y las operaciones de inspeccion en una fabrica siderurgica, 
exigen una iluminacion de 50 pies-bujias o mayor. Para 
conseguir esta gran intensidad con las instalaciones ordi- 
narias de menor vatiaje, como las lamparas incandescentes 
de 1000 vatios, hay que poner mas proximas las lamparas y 
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En este hangar, las lamparas de mercurio de 3000 vatios, mon- 
tadas a 40 metros sobre el suelo, dan una iluminacion de 7 pies- 
bujias aproximadamente.—Foto. Marina de Guerra, E.U.A. 

La lampara de 3 kw., como todos los manantiales gaseosos 
de luz, tienen que funcionar con un transformador de gran 
reactancia. Esto es esencial para proporcionar el voltaje ade- 
cuado en el arranque, y para limitar la corriente en la lam¬ 
para durante su funcionamiento. Hay disponibles transforma- 
dores para una o para dos de estas lamparas, en circuitos de 
distribution de 230 6 de 460 voltios. Su factor de potencia 
esta corregido para disminuir la carga en la linea. Los trans- 
formadores de 3 kw. son monofasicos de dos conductores. For 
consiguiente, cuando se conectan a alimentadores trifasicos, 
se escalonan entre las fases a fin de equilibrar las cargas. 

Como las lamparas de mercurio de 3 kw. 1 se pueden conec¬ 
tar a lineas de 2^0 6 de 460 voltios, la instalacion se conecta 
generalmente a los alimentadores de energia. 

En la mayoria de las instalaciones, se suministran las lam¬ 
paras de 3 kw. para redes de distribution de 460 voltios, a 
fin de economizar cobre y costos de instalacion. 

Las lamparas de mercurio quizas no lleguen a ser manantial 
luminoso de empleo general a causa de su color. Sin embargo, 
en muchas aplicaciones, la iluminacion de mercurio propor- 
ciona el optimo efecto deseable. Se pueden conseguir bellos 
efectos al aire libre, pues la luz amarilla-verdosa realza el 
color verde del cesped y de los arboles. Las Exposiciones 
Mundiales de Nueva York y de Chicago emplearon lamparas 
de mercurio para crear efectos espectaculares que no se hu- 
bieran logrado con ninguna otra clase de alumbrado conocida. 


Pero aun con tal ventilation, es 
preciso emplear conductores es- 
peciales para alta temperatura 
para el alambrado de las lampa¬ 
ras de 3 kw. 

A cada extremo de la lampara 
hay un simple borne de contacto, 
de forma de azadon. El porta- 
lampara de cada extremo de la 
canalizacion del conductor esta 
ranurado para que encaje dicho borne. Una vez montada la 
lampara, se la hace girar 90 grados y queda sujeta firmemente 
por medio de unos contactos de resorte. Como el voltaje o 
tension entre los dos portalamparas con el circuito abierto 
es de 850 voltios, se considera peligroso el desmontar la lam¬ 
para sin desconectar la corriente. Por lo tanto, y como medida 
de precaution, los portalamparas tienen un interruptor auto¬ 
mation Una vez montada la lampara, los contactos sujeta- 
dores no reciben corriente hasta que se ha hecho girar a la 
lampara los 90 grados en el soporte. 

Hasta ahora habia lamparas de mercurio de 100, 250 v 400 
vatios. Son tubulares, relativamente cortas, con un electrodo 
en cada extremo y con un casquillo ordinario para atornillar 
en uno de sus extremos. La lampara de 3 kw., que es cuatro 
veces mas larga que la lampara de mercurio de 400 vatios, es 
tubular y delgada, con un simple contacto en cada extremo. 

En las lamparas de mercurio, la luz se produce haciendo 
pasar la corriente electrica a traves del gaseoso vapor de 
mercurio. Dichas lamparas contienen una pequena cantidad 
de gas argon y una gota de mercurio. Cuando se aplica 
voltaje suficiente a los electrodos que hay a cada extremo de 
la lampara, las moleculas del argon y el vapor de mercurio se 
ionizan, esto es, las particulas gaseosas se hacen conductoras 
de la electricidad. Este proceso de ionization convierte la 
energia. electrica en luz y calor. De este modo se establece un 
arco visible entre los dos electrodos; dicho arco de arranque 
tiene poca intensidad, pero su calor vaporiza cada vez mas 
mercurio hasta que alcanza un estado de funcionamiento 
estable. Como este periodo de calentamiento es de varios 
minutos, las lamparas de mercurio no alumbran inmediata- 
mente con toda su intensidad. 


TABLA I—COMPARACION DE LA LAMPARA DE 3 KW. CON 
OTRAS FUENTES DE LUZ 


Tipo de lampara 

Mercurio 

Mercurio 

Fluores- 

cente 

Incandes- 

cente 

Incandes- 

cente 

Vatiaje 

3000 

400 

40 

100 

1000 

Longitud total, cm. 

139.5 

33 

122 

14 

33 

Duration media, horas 
Requiere accesorios 
especiales para 

2000 

3000 

2500 

750 

1000 

funcionar 

Voltaje de arranque 
de la limpara, a 
suministrar por un 

SI 

si 

SI 

No 

No 

accesorio 

Voltaje de funciona¬ 

850 

220 

200 



miento 

Corriente para el fun¬ 
cionamiento de la 

540 

135 

108 

Depende f 
cation de 
la lai 

.e la clasifi- 
voltaje de 
npara 

lampara 

•* 

6 1 

3 0 

0.41 

Depende de la clasifi- 
cacion de voltaje de 
la lampara 

Disponible para lineas 

220 a 240, 

100 a 125, 

110 a 125, 

115, 120, 

115, 120, 

de voltaje de 

Intensidad luminosa, 

440 a 480 

200 a 250 

199 a 216, 
220 a 250 

125, 230, 
250 

125, 230, 
250 

en lumens 

Numero de lamparas 
necesarias para la 
misma intensidad 

120 000 

16 000 

2100 

1600 

21 000 

de luz 

1.0 

7.5 

57.0 

75.0 

5 7 

Color de la luz 

Rendimiento de la 
ldmpara, en lu¬ 

Fuerte 

amarillo 

verdoso 

F uerte 
amarillo 
verdoso 

Blanco 

Suave 

amarillo 

anaranjado 

Suave 

amarillo 

anaranjado 

mens por vatio 

40 

40 

52 

16 

21 

Res plan dor 

Sumamctile 

fuerte 

Fuerte 

Debil 

F uerte 

Muy fuerte 
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El Vapor de Mercurio 

. . . material muy adaptable en la ingenieria 


En la ingenieria, como en la medicina y en otras pro- 
fesiones, el mercurio es uno de los elementos mas valiosos 
de la naturaleza. Aparte del mercurio liquido, el vapor 
de mercurio tiene cada vez mas aplicaciones en la inge¬ 
nieria, especialmente en la electrica. 

• • • 

El vapor de mercurio se esta empleando asociado con 
el vapor de agua, como agente transmisor del calor, en 
las calderas de dos centrales de energia. En los rectifica- 
dores de tipo de poceta, el vapor de mercurio es el vehi- 
culo que conduce a los electrones en un sentido, desde el 
catodo de mercurio liquido al anodo. Los rectificadores de 
arco de mercurio, especialmente los del tipo ignitron , se 
estan empleando por millares para suministrar grandes 
cantidades de corriente continua desde lineas de corriente 
alterna. 

• • • 

El paso de la corriente electrica a traves del vapor de 
mercurio produce una luz brillante que es conocida desde 
hace un siglo. Se logro utilizar practicamente este feno- 
meno con la lampara Cooper-Hewitt, que aparecio en 
1900 y fue la precursora de la lampara actual de descarga 
electrica a traves del mercurio. Una caracteristica inte- 
resante de la lampara Cooper-Hewitt es su baja presion— 
solo una pequena fraccion de atmosfera. 

• • • 

Como suele ocurrir al pasar la corriente a traves de la 
mayorfa de los vapores, la radiacion visible tiene lugar 
unicamente en unas cuantas rayas acusadas del espectro. 
A las presiones ordinarias, por ejemplo, desde una pe¬ 
quena fraccion de atmosfera hasta varias atmosferas, la 
radiacion tiene lugar en el invisible ultravioleta, y en las 
porcjones visibles, amarilla y verde, del espectro. La 
ausencia de radiacion en otras zonas del espectro, espe¬ 
cialmente en la roja, es la causa del color azulado verdoso 
caracteristico de la luz del vapor de mercurio. A medida 
que aumentan las presiones y las temperaturas, la mayor 
proportion de intensidad luminosa producida se desvia 
hacia las mayores longitudes de onda, y las rayas muy 
debiles, que casi no existen a presiones bajas, se hacen 
mas fuertes. Si se pudiera elevar lo suficiente las presiones 
y temperaturas, se conseguirian con el vapor de mercurio 
espectros continuos, proximos a los de la luz solar. 

• • • 

A presiones de una pequena fraccion de atmosfera (de 
8 a 20 micrones), el 60 por ciento de la energia electrica 
alimentada a la lampara se convierte en radiacion a 2537 
Angstroms (ultravioleta). De este hecho se saca mucho 
partido de dos modos diferentes. La radiacion a la longi- 
tud de onda de 2537 Angstroms resulta ser mortifera para 
las bacterias y los virus. De ahf que la descarga electrica 
a traves del vapor de mercurio a baja presion, confinado 
dentro de unas paredes de vidrio especial capaz de trans- 
mitir esta radiacion invisible al ojo humano, se emplee 
como bactericida. A esta clase pertenece la Sterilamp, 
lampara bactericida fabricada por Westinghouse. 


La fuerte radiacion ultravioleta del vapor de mercurio 
a baja presion, tiene una segunda aplicacion. Aunque es 
invisible por si misma, la radiacion ultravioleta se con¬ 
vierte en un manantial de luz sumamente eficiente. EJ 
polvo de ciertas rocas y los fosforos organicos sinteticos 
poseen la propiedad de absorber esas radiaciones y trails- 
formarlas en ondas mas largas, en el espectro visible. 
Estas son las lamparas fluorescentes. Son manantiales d« 
luz con poco resplandor y tienen rendimientos de dos a 
muchas veces el de las lamparas incandescentes, segun la 
clase de fosforo (o sea, del color). 

• • • 

Varias lamparas de vapor de mercurio, de las llamadas 
de alta presion, han llegado a hacerse practicas y ven¬ 
dibles en los ultimos ocho anos, para trabajos de fotogra- 
bado, proyectores para indicar el techo de la visibilidac 
en los aeropuertos, etc. Tales han sido las lamparas d< 
250 y de 400 vatios, y en la actualidad, la lampara di 
3000 vatios de que se trata en este numero. En ellas, h 
presion es del orden de 3^ a 1 atmosfera. Con estas lam 
paras, aproximadamente ^ de la radiacion es en e 
espectro invisible, como M en el amarillo y alrededor di 
H en el verde. El rendimiento de estas lamparas suele se 
de 40 lumens por vatio (incandescentes, 10 a 15 lumen; 
por vatio). La temperatura media de la descarga en ara 
es de unos 5538°C., mientras que la tempera tura cerca d< 
las paredes de vidrio es de unos 370 grados centigrados 
• • • 

Es evidente que se pueden conseguir caracteristicas de 
seables a presiones aun mayores, pero originan mucha: 
dificultades practicas, especialmente la de la refrigera 
cion. En este sentido se ha realizado mucha labor de in 
vestigacion. Si se pudieran resolver las dificultades prac 
ticas, una lampara de 5 atmosferas, por ejemplo, tendrii 
un rendimiento la mitad mayor que el de la lampara de 
atmosfera del parrafo anterior. 

• • • 

A presiones sumamente altas—de varios cientos d 
atmosferas—habria que encontrar alguna solution, conn 
la refrigeracion por agua, a fin de evitar la recristaliza 
cion de las paredes de cuarzo. (El cuarzo recristaliza ; 
unos 818°C. y funde a unos 1650°C.) Aun cuando L 
complication de la refrigeracion por agua y el alto voltaj 
lknitan su utilidad, las lamparas de vapor de mercuri 
de 1000 vatios refrigeradas por agua han sido empleada 
generalmente donde es de desear una gran concentracioi 
de luz. Esta lampara tiene un diametro interior de poo 
mas de 2 mm. y consume aproximadamente un amperio 
900 voltios. Su rendimiento es de 60 lumens por vatio. 

• • • 

Aun es posible la lampara de alta presion y superior vo] 
taje, por supuesto, con dificultades practicas que aumen 
tan considerablemente. Una lampara de 50 kilovatic 
puede dar una luz de buen color a un rendimiento de 7 
lumens por vatio, pero exigiria un potencial de 50 00 
voltios que daria lugar a problemas de aislamiento. 
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Resuelto un problema de voltaje 

al poner en marcha un motor 


M. A. Hyde 
Ingeniero Industrial 

R. E. Marbury 
Ingeniero de Condensadores 
Westinghouse Elec. & Mfg. Co. 


Un potente motor acoplado a una bomba, con alimentacion por una linea debil, 
precipita una situacion de circulo vicioso en lo concern!ente al voltaje en la linea. 
Utilizando las caracteristicas inherentes a un condensador y un autotransformador 
se consigue una influencia estabilizadora. El condensador proporciona corriente 
inicial para compensar la corriente fuertemente retardada durante el arranque 
del motor y, por tanto, mantiene alto el voltaje de arranque. Al disminuir la carga 
de arranque, la saturacion natural del autotransformador mantiene bajo el voltaje. 


U N grave problema de regulacion del voltaje, presentado 
a consecuencia del arranque de un potente motor aco¬ 
plado a una bomba, al extremo de una linea de transmision 
para alumbrado, fue resuelto de modo extraordinario con un 
condensador alimentado a traves de un autotransformador. 
En Roxboro, North Carolina, hay una estacion elevadora de 
la prolongation del Oleoducto ‘‘Plantation” de veinte cen¬ 
time tros de diametro. La unica bomba centnfuga de dicha 
estacion va acoplada a un motor de 600 HP, bipolar, con 
arrollamiento tipo de jaula, a 2300 voltios de regimen. La 
corriente trifasica de 60 perfodos es suministrada por una 
linea de 12.4 kv., de cobre No. 2, con unos 30 kms. de longi- 
tud. Normalmente, esta linea conduce una carga maxima de 



Fig. 1—Caracteristicas del arranque de un grupo motor 
bomba de 600 HP, en el oleoducto de 20 cm. de diametro, 
representadas como sigue: (1)—Par motor en funcion de la 
velocidad, a 2300 voltios, (2)—Lo mismo, a 1760 voltios, 
(3)— Intensidad de corriente en funcion de la velocidad, 
a 2300 voltios, (4)—Lo mismo, a 1760 voltios, y (5)—Par 
motor en funcion de la velocidad, durante el arranque, 
estando cerrada la descarga de la bomba y trasegando a 
traves de las tuberias aceite combustible o gasolina. 


distribution, aparte de la estacion elevadora, de 444 kws. 

Se habia previsto que la corriente de arranque de este mo¬ 
tor reducirfa el voltaje en sus terminales a un valor menor del 
que pudiera proporcionar el par de arranque necesario. Los 
datos de las pruebas del par de arranque del grupo motor y 
bomba, cuando la tuberia conduce el lfquido mas denso (aceite 
combustible de 0.867 de peso especifico), se dan en la Fig. 1. 
De ahf resulta evidente que el voltaje en los terminales 
no debe ser inferior a 1760 voltios, a fin de que el motor 
disponga de un margen de seguridad del par durante el 
arranque. Los calculos mostraron que si el motor se pone 
en marcha del modo habitual, el voltaje caera a 1388 vol¬ 
tios, suponiendo un voltaje de 2530 voltios en el otro extremo 
de la linea y que no haya ninguna otra carga en la linea de 
alimentacion. Con esta deficiencia de 1760 — 1388, o sea 372 
voltios, es evidente que el motor no podria acelerar la 
bomba hasta su plena velocidad. 

Se estudiaron otras soluciones mediante el empleo de una 
linea diferente, pero eran irrealizables ante la necesidad de 
economizar materiales escasos. Sin embargo, la compama 
proveedora de electricidad, acepto prestar el servicio de la 
estacion elevadora sobre este circuito y se comprometio a 
suministrar un voltaje mlnimo de 1760 voltios durante el 
arranque, siempre que se instalara un condensador de dos 
secciones en la barra general de la estacion elevadora, como 
indica la Fig. 2. Con ambas secciones excitadas durante el 
periodo de arranque, el banco en su con junto debia proveer 
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Barra colectora de la estacion, 2300 voltios 


Fig. 2—Circuitos esquematicos de las conexiones de los con¬ 
densadores permanentes y de arranque, y del autotransfor¬ 
mador, a la barra general de la central electrica. 
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un efecto de capacidad de 1185 kva. a 1760 voltios. Para 
determinar este valor del condensador, se supuso que en la 
linea habria tambien, simultaneamente con la demanda del 
arranque del motor, el 80 por ciento de la carga de distri¬ 
bution, o sea 355 kws. al factor 0.80 de potencia. 

A1 terminar el periodo de arranque del motor, se deja 
fuera del circuito una section del condensador, quedando una 
capacidad efectiva de 650 kva. a 2530 voltios, que es el volta- 
je calculado a alcanzar con este condensador en funciona- 
miento permanente y el motor marchando a regimen de plena 
carga, mas un 20 por ciento de la carga de distribution. Esta 
cantidad de kva. de capacidad permanente (650 a 2530 vol¬ 
tios) se obtuvo empleando un condensador normal de 2400 
voltios, de 585 kva. de regimen. 

Como la capacidad total requerida a 1760 voltios debe ser 
de 1185 kva., de los cuales se obtjenen 315 a este voltaje del 
condensador en funcionamiento permanente, la diferencia 


(870 kva. a 1760 voltios) ha de ser proporcionada por 
gundo condensador, o condensador de arranque. Esta se 
por estar en servicio solamente durante el arranque del 
motor bomba, fue calculada para funcionamiento ini 
tente. 

Los condensadores resolvian adecuadamente el prol 
de insuficiencia de voltaje durante el primer periodo d< 
leracion, pero creaban por si mismos un problema iguab 
grave de voltaje excesivo al final del ciclo de arranque. 
del ciclo de arranque del motor, cuando este se aprox 
la velocidad de regimen, la corriente de arranque d< 
bruscamente a un valor bajo, dejando en la barra gi 
una gran corriente neta del condensador, hasta que pue 
desconectado el condensador de arranque. De ahi resul 
aumento de voltaje en la barra general, que aumenta 
vez la corriente del condensador, lo cual eleva aun n 
voltaje, estabilizandose esta situation en un valor q 
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Sin condensadores, el voltaje en la barra general (d) disminuye de 2410 antes de arrancar a 1440 voltios. Al arrancar d motor, la aceleraci6i 
relativamente lenta, y lo Lendida que es la curva de la velocidad del motor a 2800 rpm (B) muestra que el exceso del par motor sabre el par 
sistente es pequeno. El tiempo de aceleracidn es 21 segundos. (C) Otro onsayo ulterior, con los condensadores en servicio, con un voltaje de Z 
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alcanna toda $u velocidad en 7.7 segundos. La sobretensiAn al final del ciclo de arranque es imperceptible, El voltaje en la barra general cm 
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calcula en 3200 voltios. Esta sobretension seria excesiva, y 
haria fundirse anticipadamente las lamparas, especialmente 
las que se hallan proximas al fin de su vida normal. 

Se estudio la posibilidad de disminuir la sobretension, 
desconectando el condensador de arranque tan pronto como 
el motor alcanza una velocidad en que ya no sea necesario ese 
condensador. Esto se puede hacer por medio de un relevador 
que responda al cambio del factor de potencia o la impedan- 
cia. Sin embargo, el condensador es necesario hasta que el 
grupo alcance toda la velocidad, y a partir de entonces, la 
aceleracion es sumamente rapida a causa de la escasa inercia 
del motor y la bomba, y de la brusquedad con que aumenta el 
par motor una vez pasado su regimen critico. Aunque dicho 
relevador limitaria la duracion de la sobretension a una frac- 
cion de segundo, ese voltaje excesivo se producira cada vez 
que arranque el motor. Y esas sobretensiones, a pesar de su 
brevedad, serfan indeseables desde el punto de vista del ser- 
vicio al oleoducto y a los otros clientes de la linea. 

Metodo de reprimir la elevacion del voltaje 

Fue necesario, por consiguiente, proporcionar algun medio 
de neutralizar el aumento de corriente del condensador que 
es consecuencia del aumento del voltaje aplicado. Esta regu¬ 
lation se pudo realizar introduciendo una corriente de reac¬ 
tion, opuesta a la corriente de capacidad, y de pequena in- 
tensidad al voltaje bajo que reina durante la mayor parte del 
periodo de arranque, pero grande al aumentar el voltaje 
cerca del final de dicho periodo, para contrarrestar la co¬ 
rriente excesiva del condensador al voltaje mas alto. Esto se 
podia efectuar empleando una bobina de reactancia con nu- 
cleo de hierro, en paralelo con el condensador de arranque, 
y calculada para saturarse a un voltaje ligeramente superior 
que aquel al cual es deseado primordialmente el efecto del 
condensador. 

El metodo empleado en la practica fue alimentar el conden¬ 
sador de arranque a traves de un autotransformador, como 
indica la Fig. 2. Esto tenia doble finalidad. Conseguia el 
deseado retardo de la corriente cuando se necesitaba, y dis- 
minuia el tamano requerido para el condensador. Se eligio 
una relation del autotransformador que diera un voltaje 1.4 
veces el voltaje en la barra general, aplicado al banco de 
condensadores, el cual se componia de unidades normales de 
2400 voltios. De este modo, el numero de kva. inicialmente 
suministrado por el condensador se eleva a casi el doble de 
lo que se obtendria si el condensador estuviera conectado 
directamente a la barra general. Este funcionamiento con 
exceso de voltaje es admisible a causa del servicio intermix 
tente del condensador. 

A fin de proporcionar la corriente regulada de reaccion 
necesaria para contener el efecto del condensador en la escala 
superior de voltajes, se calculo el autotransformador para 
que la corriente magnetizante sea baja a los 1760 voltios, 
mientras que a voltajes superiores a 2400 voltios se produzca 
la saturacion del nucleo, con el brusco aumento resultante del 
retardo de 1»corriente. 

Los ensayos confirman la teoria 

Para comprobar la teoria se efectuaron minuciosos en¬ 
sayos en el laboratorio de la fabrica. Entre ellos, un ensayo 
de saturacion del motor de 600 HP sin carga (en vacio), hasta 
alcanzar lecturas de 200 por ciento del voltaje normal. Fue 
ensayada igualmente la combinacion propuesta de condensa¬ 
dor y autotransformador, tomando una serie de oscilogramas, 
cuyos resultados se muestran en la figura 3. 

La qurva caracteristica de voltios-amperios para la com¬ 



binacion de condensador y autotransformador se representa 
en la curva A. Para cada oscilograma del ensayo, se calculo 
el factor de potencia absorbida, y se descompuso la corriente 
absorbida en sus dos componentes, de potencia activa y de- 
vatiada, curvas B y C respectivamente. La curva resultante 
de voltios—amperios para el condensador del ensayo, referida 
al lado de entrada del autotransformador, esta representada 
en ZL Es una linea recta, obtenida por medicion directa de 
la capacidad del condensador (5.88 ohmios, fase a neutro), 
y restandole despues la reactancia en serie del autotrans¬ 
formador, a fin de obtener la resultante neta de la capacidad 
de la combinacion. El valor obtenido, referido a la parte 
inferior del autotransformador, es 2.83 ohmios por fase, de 
fase a neutro. Para un voltaje de 2400, de fase a fase, en la 
parte inferior, la corriente correspondiente es de 490 ampe¬ 
rios. Marcando por puntos estos dos valores, queda deter- 
minada la curva efectiva de voltios-amperios para el con¬ 
densador del ensayo. 

La corriente resultante de reaccion, curva C, se compone de 
la corriente inicial de reaccion del condensador, curva D , y de 
la corriente magnetizante de retardo del autotransformador; 
por tanto, esta ultima se obtiene substrayendo los valores de 
la corriente en la curva C, de los de la curva D , dando la 
curva E. 

Al aumentar el voltaje y producirse la saturacion del auto¬ 
transformador, la corriente magnetizante absorbida por el 



Pig. 4-—Curvas drvoltios-ampenos para la combination de 
un condensador normal de 2400 voltios y un autotransfor¬ 
mador doble, obtcnidas dc los datos del ensayo. La co¬ 
rriente magnetizante del autotransformador esta repre¬ 
sentada en F, la corriente del condensador (lado de entra¬ 
da) en G, la componente de corriente devadada (G—F) en 
H, la componente de corriente de potenda activa en K, y t 
fiualmente, U corriente total absorbida (K+H) en L. 
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autotransformador adquiere valores desmesuradamente ma- 
yores, neutralizando en medida creciente la corriente del 
condensador, y finalmente, a unos 2700 voltios, da lugar a 
una disminucion de la corriente total de reaction. 

Este efecto se puede aumentar, por supuesto, aumentando 
la corriente magnetizante del autotransformador. En la Fig. 
4, la curva F es la curva caracterfstica de imanacion, calcu- 
lada para dos autotransformadores identicos al del ensayo, 
conectados en paralelo al condensador. 

La reactancia de capacidad del banco de condensadores 
solo es de 4.92 ohmios, fase a neutro. La reactancia en serie 
del autotransformador es ahora la mi tad del valor empleado 
anteriormente. La reactancia de capacidad efectiva resultan- 
te, referida a la parte inferior, es de 2.44 ohmios, fase a neutro. 
Para un voltaje de 1760 voltios, fase a fase, en la parte in¬ 
ferior, la corriente de fase es 416 amperios. Estos dos valores 
determinan la curva G. En esta curva, el valor del voltaje 
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Fig. 5 — Curvas representativas de las caracteristicas de auto¬ 
excitacion para un motor de 600 HP y condensadores, bajo 
las condiciones siguientes: M — corriente de excitacion para 
un motor, N—corriente del condensador, para el conden¬ 
sador permanente, O—corriente de excitacion para un mo¬ 
tor mas autotransformador unico (M-|-E), P—corriente 
del condensador, para el condensador del ensayo mas la 
corriente del condensador (D-|-N),R—corriente de excita¬ 
cion para un motor mas doble autotransformador (M-|-2E), 
S—corriente para el condensador intermitente. (G-J-N1. 


y el valor de la corriente estan referidos al lado de bajo vol¬ 
taje del autotransformador. 

A 1760 voltios, la corriente magnetizante absorbida por el 
banco de autotransformadores es de 98 amperios, dejando una 
corriente de capacidad efectiva neta de 318 amperios, o sea 
970 kva. en el banco a 1760 voltios. Esto se aproxima a los 
312 amperios efectivos del condensador del ensayo. Cada 
banco de condensadores proporciona un margen del 10 por 
ciento aproximadamente de corriente de capacidad efectiva a 
1760 voltios, por encima del mmimo requerido para el con¬ 
densador intermitente. 

La curva H es la corriente total reactiva para la combina¬ 
tion, y se obtiene substrayendo los valores de la corriente en 
la curva F (corriente magnetizante del transformador) de los 
de la curva G (corriente del condensador). La componente de 
potencia activa de la corriente, curva K , se obtiene dupli- 
cando dicha componente de la curva D , Fig. 3, para un auto¬ 
transformador unico. Finalmente, la corriente total, curva Z, 
se obtiene combinando la curva de la corriente de potencia 
activa, curva K , y la componente reactiva de la corriente total, 
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indicada en este caso por la curva H —vease la figin 

Despues se tomo en consideration el voltaje posibl 
autoexcitacion, con el banco de condensadores y el n 
conectados a la barra general de la estacion elevadora, 
chando el motor a toda velocidad y estando la barra ge 
aislada de la alimentacion de energia al desconectar el 
rruptor principal. Hay que tener en cuenta dos condic 
de funcionamiento: 1—En marcha normal, el condens 
permanente de 585 kva. esta conectado a la barra genera 
el motor; 2—Durante el arranque, se emplean ambos hs 
de condensadores, y con esta combinacion, cuando el n 
alcanza toda su velocidad al final del ciclo de arranqn 
puede producir la autoexcitacion. 

Consideremos primero la condicion de marcha norma 
puede prever el maximo voltaje de excitacion sin nin 
carga en la barra general de la estacion, hallando el va 
que la curva de excitacion sin carga corta a la curva c 
teristica de voltios-amperios del condensador perman 
Como indica la Fig. 5, las curvas M y N se cortan a 
3750 voltios. 

Considerando ahora la condicion de arranque, la < 
combinada de imanacion, para el motor y el autotrai 
mador del ensayo, es la curva O, y la curva caracter 
del condensador efectivo del ensayo mas el condensadoi 
manente, es la curva P. Su intersection ocurre a unos 
voltios. La curva combinada de imanacion, para el n 
y dos autotransformadores, curva R } corta a la linea di 
tios-amperios de la combinacion del condensador int 
tente mas el permanente, curva S, a unos 3600 voltios, 

Ensayos con el oscilografo en la estacion 

Despues de haber comprobado el plan y determinad 
dimensiones practicas del autotransformador mediant 
ensayos de laboratorio, se efectuo la instalacion, y se ej 
sobre el terreno el equipo instalado con la ayuda de un 
lografo, para comprobar el funcionamiento de los apa 
en las condiciones de servicio real. Estos ensayos mosti 

1— Sin el condensador, el voltaje en la barra general 
estacion durante el arranque, es inadecuado (1530 v 
con el motor a 2800 rpm). Con los dos condensadores e 
vicio, el voltaje en la barra general es bastante (1990 vol 

2— Al final del ciclo de arranque, y antes de descon 
el condensador intermitente, el voltaje en la barra genei 
la estacion se mantiene como a 105% de su valor sin cai 

3— Con ambos grupos de condensadores y el motor c 
tados a la barra general de la estacion, y al aislar esta 
general de la alimentacion exterior de energia una ves 
el motor ha alcanzado toda su velocidad, el voltaje de 
excitacion alcanza el valor de 2910 voltios solamente, q 
como 125 por ciento del voltaje de regimen del motor 
circunstancias no permitieron medir el voltaje de autoe 
cion sin el autotransformador, pero el valor previsto pai 
combinacion, sin ninguna otra carga en la barra genei 
del orden de 7500 voltios. 

Esta combinacion de condensador y autotransforma 
saturation, ha estado funcionando satisfactoriamente 
estacion de Roxboro desde junio de 1943. En este ca 
motor funciona en combinacion con un condensador reb 
mente grande^la capacidad en kva. del condensacb 
voltaje de regimen del motor, es unas cuatro veces la p 
cia en kva. del motor. Sin embargo, esta instalacion ha r 
to eficazmente el problema de las sobretensiones al fin 
ciclo de arranque, reduciendo el voltaje de autoexcitacic 
un valor inadmisible a otro que resulta practico des 
punto de vista del funcionamiento. 
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^Que hay de nuevo? 


El “Furnatron”—Control 
electronico para hornos 

l exacto control de la temperatura 
en los hornos de tratamientos termi- 
cos es esencial para la production de las 
modernas aleaciones, para los procesos 
quimicos, y de hecho, para casi todas las 
industrias modernas en alguna de sus 
operaciones. Este nuevo control, que uti- 
liza la seguridad y la robustez de una 
reactancia saturable en combination con 
la precision de un tubo electronico para 
regular la corriente de calefaccion, pro- 
porciona una constancia de temperatura 
que no es afectada por la rapidez con que 
pase el material por el horno ni por las 
fluctuaciones del voltaje de la linea. 

Es evidente que si se carga en el horno 
mas material frio, la temperatura decaera 
a menos que se haga frente al aumento de 
carga aumentando el calor producido por 
las unidades caldeadoras. A esto atiende 
automaticamente el «Furnatron». En es¬ 
te nuevo control, los componentes esen- 
ciales son: un pirometro y un potencio- 
metro de conductor corredizo, una reac¬ 
tancia saturable, y un manantial de c.c. 
regulado por un tubo thyratron para la 
reactancia saturable. Si el potenciometro 
de conductor corredizo, que forma parte 
de un circuito en puente, se fija para la 
temperatura deseada, y las circunstancias 
dan lugar a que baje la temperatura, se 
produce un desequilibrio en este circuito. 
El angulo de encendido del thyratron 
cambia, de modo que la componente de 
c.c. en la reactancia saturable aumenta, 
con el aumento resultante de la circula¬ 


tion de c.a. en las unidades caldeadoras. 
Esto continua hasta que el pirometro in- 
dica que se ha conseguido de nuevo el 
equilibrio. Cuando la temperatura se ele- 
va, tiene lugar un funcionamiento inverso. 

Otro factor del control de temperatura 
es la fluctuation del voltaje de la linea. 
Este factor es de suma importancia, por- 
que en algunas instalaciones el calor disi- 
pado es aproximadamente proporcional a 
la tercera potencia del voltaje en la lmea, 
y las pequenas variaciones afectan con- 
siderablemente al funcionamiento del hor¬ 
no. Ademas, una variacion en el voltaje 
de la lmea cambia la corriente de satura¬ 
tion de c.c. y por lo tanto la reactancia de 
los nucleos saturables. Un aumento en el 
voltaje de la linea originara una disminu- 
cion de la reactancia, supliendo asi el 
aumento inicial en la corriente de carga 
del caldeador. 

Un circuito compensador, que forma 
parte del circuito regulador, funciona de 
modo tal, que la corriente de saturacion 
que proviene del regulador es obligada 
a variar en sentido contrario a la varia¬ 
cion del voltaje en la linea. La corriente 
alterna de carga en los caldeadores sera 
constante si se ajusta debidamente la 
variacion de la corriente de saturacion a 
causa de las variaciones del voltaje en la 
linea, con respecto a las caracteristicas de 
la reactancia de nucleo saturable. 

El Furnatron es adaptable, no solo a 
los procesos de la industria metalurgica 
sino al control de la temperatura de gas 
empleada en las aplicaciones de la in¬ 
dustria del caucho sintetico y otras in¬ 
dustrias quimicas. Para 16 3 fases. 



Generadores de radio- 
frecuencia 

Es posible que se deba a una razon 
psicologica la demora en la utilization de 
generadores de alta frecuencia, hasta bien 
recientemente. Los ingenieros formados 
en la escuela clasica de la energia elec- 
trica consideraban un oscilador como una 
deplorable coleccion de alambres, bobinas, 
tubos, capacidades, etc., y un misterio 
que solo eran capaces de descifrar los 
adeptos de esa teoria eoctrana de los elec- 
tronicos. Parece ser que ya se ha conse¬ 
guido poner orden en este aparente caos 
de los generadores de alta frecuencia. 



Westinghouse ha producido una familia 
de osciladores ideados para gran variedad 
de aplicaciones industriales, cuyo aspecto 
no es mas aparatoso que el de un lindo 
mueble radiorreceptor, cuyo manejo es 
casi tan simple, y en cuyo diseno concu- 
rren la seguridad de funcionamiento y 
muchas de las caracteristicas a que esta 
acostumbrada la industria. 

Muchisimas de las cargas para el caldeo 
de alta frecuencia, ya sea por induction 
o dielectrico, pueden ser alimentadas por 
aparatos de 1 a 20 kilovatios de potencia. 
Estos son aparatos unificados. Los apara¬ 
tos de 50 a 200 kilovatios de potencia 
representan problemas complejos de apli- 
cacion a los procesos industriales, y se 
construyen a la orden. 

Los generadores de radiofrecuencia van 
montados en elegantes armarios, pues se 
ha tenido muy en cuenta su apariencia. 
Los aparatos de existencias son del todo 
completos, es decir, que solo necesitan 
ser conectados a una linea de corriente de 
60 periodos, y no tienen refrigeration ex¬ 
terna ni otros accesorios. El voltaje en el 
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primario es de 220 6 440 voltios, depen- 
diente de la potencia de regimen del apa- 
rato. En un simple armario van alojados 
el oscilador, la alimentation de energfa, el 
ventilador y los interruptores o conmuta- 
dores necesarios. La section de la radio- 
frecuencia esta completamente apanta- 
llada para reducir al mfnimo la interfe- 
rencia posible con los cercanos circuitos 
de comunicacion. Un control automatico 
de sincronizacion permite los ajustes de 
ciclo y carga a un tiempo fijado con ante- 
lacion, que puede repetirse automatica- 
mente. Esta dotado de terminales para el 
control a distancia. 

En los generadores unificados se em- 
plean tubos enfriados por aire. Su empleo 
evita instalaciones voluminosas de enfria- 
miento por agua y permite que los apara- 
tos de 2, 5 y 10 kilovatios sean completa¬ 
mente portatiles, y facilita la movilidad 
del de 20 kilovatios. El ventilador del 
eniriauuento de los tubos proporeioua una 
circulation de aire por todo el aparato, 
aportando mayor factor de seguridad y 
permitiendo la reduction del tamano. 

El circuito oscilante de radiofrecuencia 
varia segun sea la potencia de regimen y 
la frecuencia necesarias. Para capacida- 
des hasta de 20 kilovatios, los circuitos 
elegidos exigen el menor numero de con¬ 
trols, son sencillos de ajustar y de mane- 
jar, y poseen el maximo rendimiento 
total. En esta clase de circuitos, la fre¬ 
cuencia varia a medida que cambian las 
caracteristicas de la carga durante el ciclo 
de caldeo, de tal manera que la carga en el 
anodo del tubo tiende a aproximarse al 
factor de potencia unitario. Esto propor- 
ciona el funcionamiento mas eficaz du¬ 
rante todo el ciclo de caldeo. En los gene¬ 
radores de 2, 5 y 10 kilovatios, la carga 
puede ser acoplada a la pieza, sin necesi- 
dad de una red externa para equiparar la 
impedancia, cuando la pieza y el genera- 


dor se hallan proximos. Para mayor dis¬ 
tancia a la pieza, y para el aparato de 20 
kv., hay disponible una red separada. 

Las frecuencias disponibles con este 
surtido de generadores, son: 450 kiloci- 
clos, 2 megaciclos, 5 megaciclos, 10 mega- 
ciclos, 15 megaciclos y 30 megaciclos. Sin 
embargo, no en todas las potencias de 
regimen de los generadores se dispone de 
todas estas frecuencias. El generador de 
2 kilovatios se puede conseguir para 5, 15 
y 30 megaciclos; el de 5 kilovatios, para 
450 kilovatios y 5, 15 y 30 megaciclos; 
el de 10 kilovatios, para 450 kilociclos y 
5, 15 y 30 megaciclos; los aparatos de 20, 
50 y 100 kilovatios, para 450 kilociclos y 
2 y 10 megaciclos. 

Unos rectificadores de vapor de mer- 
curio, monofasicos y de onda completa, 
proporcionan la corriente del anodo en los 
generadores de menos de 10 kilovatios. 
Para las potencias de 10 kilovatios y ma- 
yoies se empYea un rectificador mayor, 
trifasico y de onda completa, compuesto 
de 6 tubos de vapor de mercurio, que 
proporciona una distribution uniforme de 
la demanda de energfa, reduce el diametro 
del conductor y procura mejor regulation 
del voltaje. Todos los rectificadores estan 
dotados de interruptores d§ intervalo de 
tiempo. En los aparatos de 20 kilovatios 
y mayores se emplea un reostato de arran- 
que, para proteger a los tubos rectifica¬ 
dores contra altos voltajes transitorios 
durante el arranque, y para disminuir el 
peligro de efluvios en el circuito debidos 
a las sobretensiones del arranque. 

Un nuevo acelerometro 
amplificador 

El satisfactory desarrollo de un acele¬ 
rometro de cristal de cuarzo para medir 
aceleraciones sumamente fuertes* ha 

*Weslingkouse Engineer , Feb. 1943, p. 17. 


abierto nuevos horizontes a la investig* 
cion. Para registrar adecuadamente laa 
choques y otros fenomenos, es necesarii 
emplear el acelerometro de cuarzo a 
union de un oscilografo magnetico. Laa 
diminutas senales del acelerometro no so 
lo han de ser amplificadas, sino que su aha 
impedancia producida ha de ser eqvi 
parada con la baja impedancia aplicadi 
del elemento del oscilografo magnetico 
Ahora hay un nuevo tubo amplincadoi 
de vacfo, tipo de dos escalones, para » 
plificar las senales de fuentes de alta no 
pedancia, a fin de dar potencia suficienn 
para que funcionen los aparatos registro 
dores de baja impedancia aplicada. 

La respuesta de frecuencia del ampli 
ficador guarda una relation lineal desdi 
5 a 2000 periodos por segundo. La poteo 
cia producida de regimen, 0.5 voltio, 301 
miliamperios, se consigue con un voltaj 
aplicado minimo de dos voltios. La no 
pedancia a la entrada es de 250 000 ohmia 
y a la salida de 1.75 ohmios. 

La energfa del amplificador proviene d 
c.a. de 60 periodos a 110-120 voltios. I 
consumo total del amplificador es de 4 
vatios. 

Este amplificador se puede emplear ca 
cualquier fuente de alta o de baja imp) 
dancia, hasta los 100 voltios. Se pued 
utilizar para amplificar el rendimiento d 
los medidores de deformation, los a cel 
rometros y otros aparatos analogos. 

La unidad es completa y tiene su prop 
fuente de energfa. Por fuera mide 48 a 
de largo, 18 cm. de ancho y 23 cm. ) 
alto. Pesa solo 11.34 kgs. y esta provis 
de asas para facilitar su transporte. 


Esto no lo sablamos . . . 

Para el aviador , el humo suele a menu) 
significar algun contratiempo. Un nue^ 
aparato que lanza una rafaga de hun 
claramente discernible a traves del cam] 
de aterrizaje suele evitar contratiemp< 
pues indica exactamente la direction <3 
viento don&eba de ateriizar e\ aeiop\an< 
La desconexidn automatica de los cond< 
sadores elimina la limitation en el emp 
industrial de los condeftsadores en d< 
vacion, impuesta por la sobretension ( 
rante los periodos de poca carga. Ei 
desconexion automatica se efectua ] 
medio de relevadores sensibles a las 1 
riaciones del voltaje, de los kva. reactiv 
o de la corriente de carga. Uno de estos 
levadores, segun lo demanda la insta 
cion, comprende una unidad que anal 
las circunstancias y efectua inmedia 
mente las correcciones debidas.... Una 
lutnna luminosa nocturna, formada ] 
un proyector de 16 pulgadas (40 cm.) 
diametro, explora la altura del techo 
visibilidad, para determinar si los ae 
pianos pueden aterrizar sin peligro. 
haz luminoso es vertical, y su inciden 
en la nube bien visible. Una triangulac 
simple determina con gran precision 
altura existente del techo de visibilid: 
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I. F. Baker participa mtimamente en el 
desarrollo de la industria mundial en ge¬ 
neral, y de la Westinghouse en particular. 
Habiendo ingresado en la Escuela Supe¬ 
rior de Westinghouse en 1909 y en la 
Compafiia Internacional Westinghouse en 
1913, ha presenciado el acrecentamiento 
ininterrumpido de la lista de nuevos ade- 
lantos de la compafiia, y el aumento en el 
volumen de negocios desde dos millones 
a cincuenta millones de dolares anual- 
mente. 

Como la mayoria de los jefes de la 
Compafiia Internacional Westinghouse, 
Baker ha recorrido el mundo. Durante 
ocho afios estuvo destacado en el Japon 
y encargado de los negocios del Lejano 
Oriente. Despues de un periodo interme- 
dio en las oficinas de Nueva York, se hizo 
cargo de la oficina principal en Londres 
como Gerente para Europa. A1 regresar a 
los Estados Unidos, Baker ha desempe- 
fiado sucesivamente los cargos de Repre- 
sentante Especial, Gerente de Ventas In¬ 
dustrials, y Gerente de Ventas. Este afio 
fue nombrado Ayudante del Presidente. 

A pesar de sus relaciones y actividades 
en el extranjero y en los Estados Unidos, 
Baker aun conserva el temperamento 
tranquilo y francote de los oriundos del 
Oeste de EE.UU. Siendo muchacho vio 
por vez primera el nombre de Westing¬ 
house grabado en un tractor agricola 
construido por el padre de Jorge Westing¬ 
house, fundador de la compafiia actual. 
Despues estudio en la Universidad de 
Nebraska, y a los cinco dias justos de ob- 
tener su diploma de ingenieria, fue a 
Pittsburgh e ingreso en la compafiia 
Westinghouse. 

• • • 

No conocemos ningun otro ingeniero 
capaz de competir con E. L. Harder en 
materia de encontrar una signification 
material y practica del concepto matema- 
tico mas abstracto, y transformar un sis- 
tema de ecuaciones complejas en un plan 
completo de relevadores con las especifi- 
caciones correspondientes. Toda la Con¬ 
cepcion del metodo simplificado de «alam- 
bre piloto^ llamado generalmente sistema 
HCB , y dado & conocer hace unos cuatro 
anos, le fu« inspirada mientras resolvia un 
problema de componentes simetricas. El 
senor Harder esta especializado en la 
intrincada proteccion por medio de rele¬ 
vadores que es parte esencial de toda 
central electrica, pero en su capacidad 
de Ingeniero de Centrales Electricas tiene 
oportunidad de celebrar consultas con 
los ingenieros de otras especialidades 
acerca de los problemas de production 
v distribution de la energia electrica. El 
alcance de sus aptitudes esta demostra- 


do por cerca de 40 patentes que le han sido 
concedidas y un numero semejante de 
articulos tecnicos de los que es autor o 
colaborador, Todo lo cual fue realizado 
en el lapso relativamente breve de 15 
afios que lleva en la Westinghouse, desde 
que se graduo en la Universidad de Cor¬ 
nell en 1926. Y en el se confirma el ref ran 
que dice: cuanto mas trabaja un hombre, 
mas tiempo le queda libre para otras acti¬ 
vidades. A Harder aun le sobra tiempo 
para ensenar a otros las cuestiones de 
proteccion de red electrica y de releva¬ 
dores. 


A semejanza de algunos horticultores 
que laboran por aumentar la resistencia 
de las simientes para que soporten mejor 
el rigor de ciertos climas, G. L. Moses ha 
dedicado sus energias a mejorar la re¬ 
sistencia de los aislamientos. En los ulti- 
mos siete afios de labor en la seccion de 
adelantos de los aislamientos del Departa- 
mento de Generacibn y Transporte de la 
Westinghouse, de la cual esta encargado 
actualmente, ha realizado estudios y di- 
rigido la investigation de los demas sobre 
la conductividad termica del aislamiento, 
la resistencia del aislamiento, y el efecto 
de la temperatura en la duration del ais¬ 
lamiento. Esto ultimo ha culminado en el 
analisis de la asombrosa y nueva familia 
de aislamientos para altas temperaturas, 
que presenta en este numero. Moses ha 
estado en la Westinghouse desde que ob- 
tuvo su diploma en la Escuela Electrica 
Bliss en 1923, trabajando primero en la 
seccion de Ventas a Ferrocarriles, a con¬ 
tinuation ocho afios en la Tecnica de Pie- 
zas de Recambio, y cinco afios en la 
Tecnica de Control de Ferrocarriles. 


Para W. H. Kahler el alumbrado es a la 
vez una ciencia y un arte: ciencia, por- 
que ha de ser ideado para que corresponda 
al eficiente funcionamiento de los comple- 
jos mecanismos de la vision humana; y 
arte, porque ha de crear ambientes fa- 



vorables al bienestar de muchas clases de 
gentes. En 1936 obtuvo en la Universidad 
de Brown, Providencia, el diploma de 
Licenciado en Ciencias con la especialidad 
de Ingenieria Electrica. Durante sus afios 
de estudiante realizo tambien trabajos de 
construcciones electricas e inspecciono la 
restauracion y construction de una serie 
de modelos de los primeros hogares nor- 
teamericanos para la Comision del Tercer 
Centenario de Rhode Island. Su nuevo 
hogar (que es absolutamente modemo) 
suele ser el conejillo de Indias para las 
innovaciones en el alumbrado, pues el 
preve la necesidad de grandes perfeccio- 
namientos en la tecnica del alumbrado 
casero. 

* # • 

M. A. Hyde no es de esos ingenieros de 
oficina. Cuando los ingenieros volaban de 
un lado para otro sobre la region que se 
extiende de Louisiana a North Carolina 
en busca del trazado mas practico para 
el Oleoducto Plantation, que habia de 
conducir el petroleo a traves de los Esta¬ 
dos Unidos meridionales, el sefior Hyde 
fue invitado a colaborar en la solution de 
los numerosos problemas electricos de 
aquel proyecto. Durante muchas sema- 
nas vivio en el propio terreno, luchando a 
brazo partido con problemas tales como 
el de cuantos motores electricos y de que 
potencia habria que emplear en cada es- 
tacion; como ponerlos en marcha con lf- 
neas electricas de capacidad limitada; co¬ 
mo conseguir gran rendimiento tanto al 
arrancar como despues cuando hubiera 
que aumentar la carga; c6mo coordinar 
los motores y sus mandos de regulation 
con una instalacion hidraulica sumamente 
adaptable pero compleja... Despues de or- 
ganizar una red electrica aceptable para 
todo el oleoducto de 1260 millas (2016 
km.), regreso a su oficina en East Pitts¬ 
burgh, Pensilvania, para orientar a r los 
proyectistas en la creacibn de los aparatos 
que se amoldaran a dicho plan. Despues, 
mientras se estaba montando e instalando 
el material electrico a lo largo del oleo¬ 
ducto, coadyuvo inspeccionando las prue- 
bas, las verificaciones y el ajuste final. Su 
artfculo publicado en este numero fue es- 
crito, de hecho, mientras viajaba en aero- 
plano desde Atlanta hasta su oficina, para 
obtener informacion suplementaria sobre 
una ampliacion en proyecto del oleoducto. 

M. A. Hyde ha estado haciendo traba¬ 
jos ingenieriles de esta clase para la elec- 
trificacion de refinerias, de fabricas de ce- 
mento, y de grandes edificios publicos, 
desde que ingreso en la Westinghouse al 
terminar sus estudios, en 1925, en la 
Escuela Case de Ciencias Aplicadas, de la 
ciudad de Cleveland, Estado de Ohio. 

















Alumbrado Ideal 

PARA EDIFICIOS ALTOS 


Nuevos soles resplandecen en el ambito de las 
grandes estructuras, como los hangares de dirigi¬ 
bles, fabricas de aeroplanos y talleres siderurgicos. 
Las lamparas de mercurio de tres kilovalios propor- 
cionan abundante luz, con gran economia de eo- 
rriente, del numero de lamparas y de la cantidad 
de conductores de cobre 



































Ot ^rn^eniero, SONADOR REALISTA 


Todos nosotros sonamos en cosas mejores, en el modo 
de vivir mejor, en may ores comodidades, ep maneras 
mas faciles de hacer las cosas para nosotros mismos o 
nuestras familias, o nuestros compatriotas. Pero estos 
ensuenos son abstractos en la mayoria de los casos, y 
no toman forma concreta. For consiguiente, gran parte 
de ello resulta infructuoso. Sin embargo, la meditation 
en cosas mejores es, por lo general, un potente estfmulo 
que'conduce hacia el progreso de la civilization. En el 
caso de un ingeniero, ya no se trata simplemente de 
grata especulacion; su oficio es hacer que tales cosas se 
conviertan en realidad. Su carrera esta orientada hacia 
la conversion de ensuenos en un mejoramiento concreto 
y especffico de las circunstancias que afectan nuestras 
actividades cotidianas. 

Los nucleos de poblacion o los pafses donde se dispone 
de cosas mejores para la gran mayoria de los habitantes, 
son aquellos que poseen un alto nivel de desarrollo tec- 
nologico. Esta repartition mas amplia de las comodi- 
dades y los recursos o servicios entre una proportion 
mayor de cualquier nucleo de poblacion ha sido consi- 
derada, a veces, como causante de mas descontento, en 
lugar de menos. Sin embargo, esto resulta general- 
mente mas aparente que verdadero, y en caso de ser 
real, tal vez sea una buena cosa. Unicamente estimu- 
lando los deseos de un hombre, puede lograrse que se 
afane por cosas mejores. Tales deseos son inspirativos, 
en el propio hombre, o por action refleja en sus vecinos, 
y dan mayor impulso, a la vez que originan mayor de- 
manda, a favor del mejoramiento de las circunstancias. 

El ingeniero, con sus suenos y sus realizaciones, es una 
de las fuerzas masjpoderosas en la causa del progreso. 
LoS doctores, los banqueros, los agricultores, los go- 
biernos, y otros, todos ellos contribuyen a conservarnos 
saludables, a proporcionarnos medios de comercio y de 
finanzas, a alimentarnos, y a actuar de arbitros en nues¬ 
tras relaciones diarias. Pero los adelantos fundamentales 
que afectan a nuestro modo de vivir provienen de los 
perfeccionamientos tecnologicos surgidos de la mente y 
de los laboratories del ingeniero. 

Mucha atencion se ha prestado en los anos recientes 
hacia la industrializacion amplificada de muchos pafses 
hispanoamericanos, con aceleracion considerable por las 
experiencias de la guerra. Hemos llegado a darnos cuen- 
ta de que ello contribuira, y quiza garantizara, un mun- 
do mejor, no solo para los pueblos de este continente, 
sino para todos los otros pueblos. Acrecentara la pros- 
peridad general, aliviara penalidades, creara la confianza 
en si mismo y la propia estimation. 

La industrializacion significa la existencia de fabricas 
que produzcan—a facil alcance y quizas a menor costo— 
los numerosos productos mecanicos, electricos y qufmi- 
cos que contribuyen al mejoramiento de la vida: fabri¬ 
cas siderurgicas para railes, puentes, edificios v medios 
de transporte; mejores medios de transporte para la 
distribution de los alimentos y de los artfculos de 


necesidad diaria; alimentos mas baratos y mas abun- 
dantes; fabricas textiles que hacen posible vestidos a 
menor costo; mayor demanda por algodon y lana a 
producir en el suelo pa trio; una demanda por mas 
minerales a extraer de la tierra. La cadena de aconteci- 
mientos que representa la industrializacion es inter¬ 
minable. 

En pos de todo ello—o mas bien—a la cabeza de todo 
ello, esta la necesidad de energfa electrica y de aparatos 
y utensilios electricos. Las industrias no pueden nacer, 
ni sobrevivir, sin un abastecimiento inmediato de elec- 
tricidad y de aparatos para utilizarla. La disponibilidad 
de electricidad y de la maquinaria y los aparatos para 
convertirla en energfa mecanica, en luz, y en calor, es 
fundamental—tan to como la disponibilidad de carbon, 
hierro, cobre, caucho, y otros materiales basicos—para 
el exito de esta industrializacion casi magica. 

Aquf en los Estados Unidos, hemos comprobado los 
beneficios del desarrollo industrial. En estos tiempos de 
guerra, nos hemos sentido agradecidos, mas alia de todo 
poder de expresion, por habernos hallado tan adelan- 
tados en este camino. Ha sido nuestra salvation. Enor- 
mes adelantos en nuevas ramas, que ahora rebasan la 
imagination de cualquiera de nosotros, son inminentes. 

Los que por formar parte de la companfa Westing- 
house poseen un amplio conocimiento de lo que se ha 
realizado en la rama electrica, lo mismo que nuestros 
ingenieros y hombres de ciencia, tenemos alguna idea 
de lo que esta por venir. Tenemos fe en nosotros mis¬ 
mos, una fe que brota del conocimiento de las numerosas 
proezas que nuestra empresa ha realizado en el pasado. 
Tenemos la fortuna de disponer de los medios, de poseer 
las materias primas, los mercados, y los ingenieros con 
clara vision, que nos capacitan para realizar esas cosas 
en condiciones inmejorables. 

Tenemos tambien gran fe en la doctrina de que “el 
que ayuda a su projimo se ayuda a sf mismo”, y con- 
fiamos en que nos veremos ayudados en reciprocidad. 
Creemos que toda ayuda que prestemos para la indus¬ 
trializacion de los pafses de Hispanoamerica, ya sea en 
el suministro del material electrico, o en la elaboration 
para que ellos produzcan su propio material electrico, 
nos afectara de modo re fie jo y en muchas maneras, en 
nuestro provecho final, asf como en el de los mas direc- 
tamente interesados. 

El mundo ha de laborar hacia tales fines, por el bien 
de todos y como base de una paz duradera. Estamos 
deseosos de contribuir con nuestra cooperation en toda 
manera logica, hacia dicha meta. 


R. D. McManigal, Gerente, 

Departamento de Companfas Asociadas, 
Westinghouse Electric International Company. 
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La portada representa una subestacion en 
local cerrado, con equipo de aislamiento 
por aire, descrita con abundancia de de- 
talles en este numero. Dibujo de F. G. 
Ackerson. 

• • • 

La practica corriente acreditada por 
muchos a nos habfa relegado el transfor- 
mador que suministraba energia para un 
taller o una fabrica pequena, al lugar de 
una subestacion situada exteriormente a 
la fabrica. Esta subestacion, cuyo aspec- 
to fue considerado sin importancia, solfa 
proporcionar servicio con deficiente re¬ 
gulation del voltaje y elevadas perdidas. 
En las fabricas industriales modernas, el 
alumbrado a gran intensidad, la maqui- 
naria de precision y otros factores, exigen 
buena regulacion del voltaje y escasas 
perdidas en la red de distribucion. 

Para suministrar esta energia, el trans- 
formador, ahora refrigerado por aire, ha 
sido traido al interior, cerca de la carga, 
y se le ha combinado con los necesarios 
interruptores para desconectar y los apa- 
ratos de regulacion. El resultado es una 
pequena subestacion, poco voluminosa y 
completamente autonoma. Como se hallan 
bajo techo y estan dotadas de material mo- 
derno y de buena apariencia, estas nuevas 
centrales de energia han dejado de perte- 
necer a la clase de lo feo e impresentable, 
y actualmente armonizan con los demas 
elementos de la fabrica. 

Los siete anos de historial de esta clase 
de instala'ciones le han granjeado un pues- 
to permanente en la distribucion de ener¬ 
gia clectrica de una fabrica. Su poco peso 
y la seguridad de la refrigeration por aire, 
permiten instalar la subestacion cerca del 
centro de la carga, en cualquier sitio del 
establecimient^—en el suelo, en una pla- 
taforma elevada, o en las cerchas o vigas 
del techo. (Vease foto., pagina 79 .) 
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El equipo moderno contribuye 
a la economia de la red 


A. C. Monteith 
Gerentet Ingenieria fndvstru 
Watinghousc Electric & Mjg, 


No hay reposo para el fatigado—es decir, para la industria de la energia electrica. Aunque acaba de realiza 
asombrosa tarea al suministrar las cargas industriales de guerra, se halla frente a varias realidades inflexibles. Los 
de produccion de la energia electrica se estan elevando; los ingresospor kilovatio-hora, si varian, sera para dec 
No puede permitirse que decaiga la calidad del servicio; hay que hacer economias. El factor distribution de I 
de energia electrica, que representa seis decimos de la inversion de capital, parece ser el mejor terreno pa 
economias. El aprovechamiento de la mayor seguridad de los actuales aparatos de distribucion y la adopci< 
disposiciones simplificadas en las subestaciones, parecen ser los medios mas atrayentes de efectuar las nece 
economias del capital invertido, sin sacrificar en lo mas minimo, por supuesto, la calidad y continuidad del ser 


E l comportamiento de la industria electrica durante la 
guerra ha desarmado a sus mas severos criticos y asom- 
brado a sus mas adictos partidarios. Pero la industria no ha 
de dormirse sobre sus laureles. Son bien conocidos los riesgos 
del exceso de confianza en uno mismo. La mejor prueba de la 
pujanza de una industria es su desarrollo progresivo. Los pre- 
cedentes y los habitos que hayan alcanzado el limite de sus 
posibilidades han de echarse a un lado, con el fin de estimular 
nuevo desarrollo mediante situaciones nuevas y diversas. 

La constante baja del precio de la energia electrica, indicada 
en la Fig. 1, a todos nos complace.* Ha estimulado en gran 
parte el desarrollo de todas las industrias. Actualmente, 


muchas cosas que hace 20 anos se consideraban impo 
se estan realizando electricamente, con el consiguiente 
ramiento en nuestra vida diaria. 

El que los costos de produccion no hayan bajado coi 
rapidez que el precio de venta de la energia electrica, e 
mente desconsolador. Si la tendencia continua como se i 
son de esperar complicaciones, y graves. Para que la inc 
se mantenga pujante, ha de existir un margen razonabl< 
el costo de produccion y el precio de venta de la energi 
trica. El aumentar los precios serfa dificil, si no imp 
pero aunque pudiera hacerse, es dudoso que fuera de t 
La conclusion es evidente: hay que hallar medios de 1 
los costos. Esto no es sencillo, pues las reducciones d< 
no han de hacerse a expensas de la seguridad del serv 


*Los costos aqui mencionados son los de la industria electrica en E.U.A. 
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consumiendo parte de las reservas monetarias de la red. Ha 
de mantenerse una reserva razonable por varias razones, la 
mejor de las cuales es la de poder soportar una contingencia 
de guerra o de otras situaciones imprevisibles, como acabamos 
de ver en la palpitante actualidad. 

Medios de reducir los costos del capital invertido 

Toda reduccion en la inversion de capital afecta tambien a 
los gastos de conservation, a los impuestos, y otros costos que 
determinan el costo total de production. Aqui vamos a con- 
siderar solamente los costos del capital invertido. Los medios 
de reducir tales costos en las redes de energia de centrales ge- 
neradoras, constituirfan tema para un libro voluminoso. Unos 
cuantos asuntos a tratar en dicho libro podrfan ser los si- 
guientes: 

1— Utilice las instalaciones hasta el limite econ6mico de carga, espe- 
cialmente para sobrecargas de corta duracion que ocurren raras veces en 
casos de necesidad urgente. 

2— Proporcione capacidad devatiada en las cargas para obtener la ma¬ 
xima capacidad de la red, en kilovatios, por dolar de capital invertido. 

3— Estimule a adoptar cargas con elevado factor de carga, que dan 
lugar al abastecimiento de una cifra maxima de kilovatios hora, para de* 
terminada inversi6n de capital en la red. 

4— Elimine las instalaciones de repuesto donde este justificado por el 
superior grado de confianza en las instalaciones modemas con capacidad 
de sobrecarga para corta duracidn, o donde pueda emplearse equipo por- 
t&til. 

5— Estimule la unificacion de metodos e instalaciones para disminuir 
los disenos, pianos, herramientas, accesorios y montajes de fabrication, 
para los aparatos pesados; y ademds, deje oportunidad de production 
en gran escala al fabricar los aparatos pequenos. 

6— Simplifique la disposicion general de la red y reduzca a un mlnimo 
los elementos componentes de la red. Este es el tema que vamos a desa- 
rrollar. 

Debe revisarse ahora la disposicion general de la red para 
tener en cuenta los perfeccionamientos acumulados en los 
aparatos y en los disenos de redes. Esto es importante, porque 
la elevation de los costos se traduce en mejor servicio solo 
hasta cierto punto. Despues se llega al punto en que los bene- 
ficios disminuyen, y los costos se hacen excesivos para un me- 
joramiento escaso. 

Consideremos el ejemplo de la Fig. 2, trazado para explicar 
este punto, que no representa necesariamente ninguna red en 
particular. Supongamos que para obtener el equipo disponible 
en el perfodo de 1920 a 1930 fue necesario instalar en la red 
un numero suficiente de aparatos, lineas, etc. para proporcio- 
nar la calidad de servicio que se indica. Sin embargo, los 
aparatos, disenos de las lineas y metodos de explotacion se 
han perfeccionado de tal modo que, en las redes con aparatos 
modernos, puede obtenerse la misma calidad de servicio con 


menor inversion de capital. Este ejemplo puede ser exagerado 
para ciertas redes, pero explica claramente que al trazar pla¬ 
nes para modificaciones o ampliaciones, deben aprovecharse 
todas las ventajas de los perfeccionamientos en el material. 

Los ejemplos dados del mejoramiento en dos decadas, de 
los elementos componentes de las redes electricas, e indicados 
mas arriba, aunque incompletos, habran de demostrar que en 
los ultimos 20 anos ha mejorado substancialmente la seguri- 
dad en el equipo, lo cual debe tenerse en cuenta. Ademas debe 
evitarse la acumulacion de probabilidades, siempre que sea 
posible, para disminuir la cantidad de equipo necesario para 
conseguir de terminada seguridad de funcionamiento. Si se 
instala demasiado equipo con objeto de lograr un grado de 
seguridad sumamente elevado, es muy posible que, en reali¬ 
dad, en vez de disminuir, aumente la probabilidad de fallos. 

Al aprovechar el perfeccionamiento acumulado del equipo 
a fin de reducir la inversion de capital en la red, icual es el 
maximo beneficio posible de un esfuerzo determinado? Los 
tres factores principales de una red de energia electrica son: 
la generation, la transmision o el transporte, y la distribution. 
De la inversion total en la red de energia, el 28 por ciento co- 
rresponde a la generation, solo el 14 por ciento al transporte, 
pero la distribution absorbe el 58 por ciento. Esto es significa- 
tivo, e indica probablemente hacia donde han de dirigirse los 
esfuerzos mas provechosos. 

En general, se ha realizado una labor concienzuda y bien 
completa en el factor generation de las redes de energia elec¬ 
trica. Se ha concentrado la atencion en la tecnica y la cons¬ 
truction de las centrales generadoras, porque representan 
grandes inversiones que no se hacen con frecuencia. En 20 
anos, el costo de las grandes centrales generadoras ha dismi- 
nuido sin cesar y muy substancialmente, incluso a pesar de 
tener que proveerlas de medios mas complicados para recupe- 
rar unidades termicas de energia por medio de recalentadores, 
economizadores, etc. Entretanto, la cantidad de carbon que- 
mado para producir un kilovatio-hora ha descendido de 1361 
gramos en 1920 a 594 gramos en 1942. Es de esperar aun 
mayor reduccion del costo de combustible, pero sera poco 
importante en relation al costo total del kilovatio-hora sumi- 
nistrado. Las reducciones futuras posibles en el costo de la 
central seran tambien pequenas. 

Las redes de transmision se han construido tambien con in¬ 
versiones suplementarias relativamente grandes, de ahi que se 
haya dedicado considerable esfuerzo a la tecnica y la cons¬ 
truction de dichas lineas. Se puede aumentar la capacidad de 
algunas redes dotandolas de relevadores de gran velocidad 'y' 
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Fig, 1—Tamo el costo dc la energia 
electrica com6 cl jprecio de Veufc* crttdn 
disminuyen do, pero desgracladamen- 
tc no al mismo compui, (V£ase izq.) 
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Fig. %—Hoy puede prestarsc detcr- 
minada calidad de servicio con menor 
inversion de capital que hubiera rido 
necesario etnplear bice veiute anos* 
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Fallos despejados en 
perfodos, en vez de 
segundos 


Lapso de interruption 
1922-25 periodos' 
1944«5 perfodos 



1 1 i 


Dispu^iiivos de 
distribucio'n 
blindados 



de probabibd 


Lineas a prut-ha 
de imermpciones 


Pararrayos 
ensayados en fabrica 


Veinte an os de adelantos 


Getter adores eon turbina. —El factor de interruption 
total ha disminufdo sin cesar desde el 13.5 por ciento en 
1922 al 6.11 por ciento en 1941; es decir, el factor de 
disponibilidad ha aumentado de 84.7 a 93.89 por ciento. 

Interruptores de circuito de alia tensidn — El lapso de 
interrupcion era de unos 25 perfodos, hace 20 anos. El 
primer lapso de interrupcion publicado en 1929, , que 
era de 12 perfodos, fu£ reducido en 1930 a ocho perfodos. 
Actualmente el lapso que se ha hecho publico para los 
interruptores de 115 kv. y mayor tensidn, es de cinco 
perfodos, y son posibles los interruptores de tres pe¬ 
rfodos. Esta reduccion se ha logrado por la considerable 
diminution de la energfa de arco y de la formacidn de 
gases. El volver a cerrar a los 20 perfodos, imposible 
recientemente, conduce a economias en la construccidn 
de las lineas. Todos los interruptores son ahora proba- 
dos en fabrica para verificar su capacidad de interrup- 
cfon. Los interruptores modemos satisfacen las normas 
de impulsos basicos. El aislamiento puede coordinate 
con los aparatos correspondientes, para procurar pro¬ 
tection uniforme contra las sobretensiones bruscas. Los 
perfeccionamientos de la construction alargan los inter- 
valos de conservation. Los nuevos interruptores de aire 
reducen al minimo los riesgos de incendio o de explosion. 

Dispositivos de distribution blindados 
n~i con interruptores modernos, proporcionan 

unas caracterfsticas de seguridad y de 
reduccion de las interrupciones que no 
podfan conseguirse con los conjuntos 
montados en el sitio de instalacfon, y 
proporcionan el equivalente del funciona- 
miento porfases independientes, ocupan- 
do mucho menus espacio. Las barra s generales, completamente aisladas 
para plena tension, han demostrado una seguridad casi perfecta. 


1 



Coeficiente de interrupciones; 
1922—15%; 1941—6% 


Los reievadores de red , modernos, con interruptores ultrarrdpidos, suelen 
despejar los falios cn seis a nueve perfodos, y posiblemente en cuatro, 
en contraste con los varios segundos que se necesitaban hace 20 anos. 

Limas de transmisidn—L& menor resistencia elcctrica de anclaje de las 
torres, el apantallado mas adecuado, y los disefios coordinados de las 
torres, haccn que las lfneas de alta tensidn resulten casi a prueba de fallos. 
El rdpido despejo de los fallos reduce el dafio ocasionado por el arco, y 


Vi de fallos en 
empalmes de cables 
V2 de fallos en 
los propios cables 


30% de los falloc 


permite volver a cerrar el circuito inmediatamente. Algunas Kne 
dado un servicio impecable en diez anos. Los fallos en una llnea dc 
fueron reducidos de 45 interrupciones por cada 160 kil6metros en 
a s6lo tres, disminuyendo la resistencia electrica de anclaje. Es 
reducir atin mAs, hasta una, mediante un apantallado adecuado. 
pleo de tubos protectores hace que las lfneas de baja tensidn sean 
vulnerables a las interrupciones de servicio. Poniendo tubos en 
cada dos postes, en una lfnea de 13.8 kv., se redujeron las interrai 
de 42 a 2. 

Cables —Los fallos en los empalmes se han reducido en dos tercio 
1923. Los fallos en los propios cables han sido reducidos a la mitad. 

Transformadores de red —Los fallos han disminufdo hasta un 
desde1930. 

Aparatos protectores contra el rayo —Actualmente se ensayai 
fabrica para asegurar la uniformidad. Pueden descargar los rayos: 
rectos, y sin embargo proporcionar proteccfon. 

Transformadores de potentia —Entre los adelantos conducent 
mayor seguridad de funcionamiento, desde 1922, figuran: camhk 
derivaciones bajo la action de la carga, mejores aceites, cobre inasl 
conductores con aislamiento de papel, conexiones de soldaduia fu 
aceite, mejores gomas y bamices, gas inerte sobre el aceite, caractc 
a prueba de sobretensiones, mejor hermetismo de las cubas o recq 
piezas mecanicas m£s fuertes, mejor arriostramiento de los condi 
relleno de los huecos o vacfos, ensayo de onda con frente empii 
carga con arreglo a la temperatura del cobre. La resistencia a los in 
que ahora se mide en la fabrica, ha sido duplicada; el factor de pro 
de los pararrayos se ha reducido a la mitad. Las sobretensiones ■ 
ahora contenidas por medio de aparatos protectores, hasta la miti 
ximadamente de la resistencia a la sobretension del arrollamie 
transformador. Las instalaciones auxiliares de refrigeraci6n propo 
una capacidad adicional de reserva en el transformador. 

Transformadores de distribucidn — La resistencia a los impulsos 
mejorada considerablemente, permitiendo el empleo de aparatos 
tores que pueden descargar los rayos casi directos. El comportami 
los modemos aparatos protectores, en cuanto a fallos, en 1 900 0 
de servicio de transformadores, es un fndice del 0.006 por ciento j 
En los diez anos ultimos, los fallos debidos a todas las causas en u 
representative de transformadores, disminuyeron del 0.8 alO.l pa 
por ano. La probabilidad de interrupci6n en transformadores ca 
laciones protectoras de hace 10 anos llegaba a ser del 20 por d 
ano; actualmente es menor del uno por ciento. Ahora es posible a 
cargas mucho mfis elevadas sin riesgo, lo que reduce el costo di 


reformando los interruptores para que funcionen con mas ra- 
pidez. Pueden emplearse condensadores en serie para neutra- 
lizar la reactancia de la red, donde los conductores existentes 
son lo suficientemente gruesos para conducir la carga mayor. 
Sin embargo, el total de las posibilidades de economia en la 
transmision es de poca transcendencia en relation con lo que 
ya se ha realizado. 

En general, las redes de distribucion se han ido formando 
con pequenas adiciones, a veces adquiridas por ramas dife- 
rentes de la empresa de servicios publicos, y puestas en cone- 
xion para su explotacion. La tendencia ha sido hacia la per¬ 
fection del servicio. 

Algunas de las normas actuates de distribucion se fundan 
en el funcionamiento de los aparatos de hace 20 anos. Debe 
procederse a la revision de la red en su conjunto y especial- 
mente a la red de distribucion, teniendo en cuenta estos facto- 
res. Al hacer modificaciones o ampliaciones en la red de dis¬ 
tribucion, se asume que es posible reducir la cantidad de ma¬ 
terial y, por consiguiente, disminuir los costos sinperjudicar al 
servicio. 

Son dignos de consideration varios planes para la reduccion 
de los costos de distribucion. La subestacion central de distri¬ 


bucion puede utilizarse, o pueden situarse en varios ] 
de la red unas pequenas subestaciones de distribucion a 
o dos circuitos. Para alimentar cargas industriales puedi 
plearse alimentadores anulares con perfeccionados equi 
punto de toma o alimentadores multiples radiates, o 
numero de combinaciones cuyo costo es variable. La el 
dependent de la importancia del servicio a los clientes } 
magnitud de la carga. Analogamente, en las zonas come 
y de viviendas, puede tomarse en consideration el siste 
dial, el sistema de red de bajo voltaje, o el sistema 
primaria, segun sea la densidad de carga y la clase de si 
requerido. En otras palabras, hay gran variedad de su 
para dar servicio a clientes industriales, ninguno de los 
constituye una solution para todos los casos. 

Economias con las subestaciones en local cena 

Una subestacion tipica de distribucion, como la A 
Fig. 4, esta provista de barras colectoras multiples c 
tension, y de interruptores principales y secundarios 
barra secundaria, y una barra de traspaso para poner 
vicio, y quitar, los reguladores. Tambien se han venii 
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pleando con frecuencia interruptores unipolares a fin de que 
se abra una lmea en caso de fallo en una sola fase. En otras 
palabras, con un alimentador de 2000 kva., solo se perderan 
666 kva. por el fallo de una sola fase. El costo del equipo de 
esta estacion se supone en el 100 por ciento, o sea 22 dolares 
por kva. de la demanda estable de la subestacion (que sera 
la base de comparacion para todos los costos de kva.). 

La estacion A hace todo lo que ha de hacer una subestacion 
de distribucion, pero su costo es elevado. Algunas de las ca- 
racterfsticas que dan lugar a su elevado costo, son: el empleo 
de interruptores unipolares en los alimentadores primarios de 
4 kv. y la regulation separada del voltaje en cada fase. La 
mayorfa de las compamas han considerado innecesarios estos 
refinamientos. El empleo de barras auxiliares y de traspaso de 
4 kv. y los numerosos interruptores de conexion para reducir 
al minimo el tiempo de la interruption del servicio en caso de 
ocurrir un fallo en una subestacion, y para facilitar la conser¬ 
vation del equipo, es costoso. En vista del material disponible 
en 1920 y varios anos siguientes, pudiera haber estado justi- 
ficado; pero con el equipo moderno, esta estacion es demasiado 
completa . 

La adoption de dispositivos normales de distribucion bl in - 
dados, con interruptores desmontables tripolares de maniobra 
multiple, y el empleo de reguladores triples, proporciona con¬ 
siderable economia. La subestacion A ha sido modificada para 
perinitir el empleo de este material moderno, convirtiendose 
en la subestacion B. Las subestaciones A y B son de funciona- 
miento identico, excepto que la B esta dispuesta para fun- 
cionar con alimentadores trifasicos en vez del funcionamiento 
monofasico. De aquf resulta un costo del equipo de subesta¬ 
cion de 63 por ciento, o sea 14 dolares por kva. El costo de 
instalacion, aunque inferior al de la primera subestacion, 
resultara relativamente alto cuando se incluyen los costos de 
edificios y de la instalacion de conductores. 

Ademas de emplear material unificado moderno, pueden 
realizarse aun mas reducciones del costo modificando el es- 
quema fundamental de circuitos de la subestacion. La sub¬ 
estacion C es un ejemplo de este caso, y puede emplearse al 
construir nuevas subestaciones o reformar las antiguas. La 
disposition general del cuadro de distribucion de 15 kv. es en 
realidad la misma que en'la subestacion A, salvo que no se 
emplea ningun interrupter de transformador de subestacion 
de 15 kv. Unicamente se ha modificado en detalles para utili- 
zar dispositivos de distribucion blindados. Aparte de esto ul¬ 
timo, sin embargo, esta subestacion es diferente de la subesta¬ 
cion A . Esta ideada a base de alimentador unitario de 4 kv. 
En esta subestacion no hay ninguna barra general de 4 kv. 
Con esta clase de distribucion, que emplea circuitos relativa¬ 
mente extensos, hay que proveer medios fuera de la subesta¬ 
cion, en los alimentadores de 4 kv., para conmutar la carga 
de cualquier alimentador a dos o mas alimentadores conti- 
guos, a fin de reanudar rapidamente el servicio despues del 
fallo de un alimentador. Como estos medios han de estar dis- 
ponibles en otras partes en la red, en la subestacion tipo C 
se ha suprimido incluso la barra de traspaso de 4 kv. En caso 
necesario se emplean interruptores externos para poner fuera 
de servicio el transformador de la subestacion. Cada interrup¬ 
ter de circuito puede ser sacado de su compartimiento y subs- 
tituido por otro de recambio. 

Las ventajas mas salientes de la subestacion C, son: la sen- 
cillez, el diseno unitario con la consiguiente adaptabilidad 
para el cambio de la carga, disminucion de la posible intensi- 
dad de corriente en cortocircuito de 4 kv. y de la consiguiente 
perturbation del voltaje en la red, menores perdidas, y su 
mas bajo costo. El equipo para esta subestacion costara apro- 


ximadamente el 54 por ciento del de la subestacion A , o sea 
12 dolares por kva. 

En la p. 66 se muestra el aspecto de este equipo instalado 
en un edificio de subestacion. Los dispositivos de distribucion 
de alta tension, blindados y con interruptores de aire, se ex- 
tienden por todo el frente del edificio. A ellos van empernadas 
las unidades alimentadoras, cada una de las cuales se compone 
de un transformador refrigerado por aire con derivationaute- 
matica que cambia por action de la carga, y un interrupter 
de aire de 4 kv. Como los transformadores estan refrige- 
rados por aire, todo el equipo puede ser instalado al interior. 
Esto hace posible el tipo de construction unitario, donde todas 
las conexiones entre los diferentes elementos de la instalacion 
estan hechas con trozos cortos de barra con revestimiento 
metalico. Esta clase de equipo elimina muchos terminates de 
poste, cables y canalizaciones, que son necesarios cuando se 
emplean transformadores enfriados por aceite, en el exterior 
del edificio de la subestacion. Permite completa adaptabili¬ 
dad para anadir o suprimir equipo, de acuerdo con las alte- 
raciones de la carga. 

La instalacion de todo el equipo en el interior de una sub¬ 
estacion, plan tea naturalmente elproblema de las dimensiones 



del edificio necesario. En la Fig. 5, que muestra el piano de un 
edificio para las subestaciones A y C, puede verse claramente 
la diferencia del costo de los aparatos y gastos de instalacion. 

Los transformadores y el equipo regulator del voltaje en la 
subestacion C no pueden ponerse fuera de circuito tan facil- 
mente como el de la subestacion A para los cuidados de con¬ 
servation, sin que la carga decaiga. Este es debido a que hay 
que conmutar la carga de un alimentador a otras, en el ex¬ 
terior de la subestacion. Cuando no se dispone de equipo para 
la conmutacion al exterior de los alimentadores, este tipo de 
subestacion puede tnmsformarsc en el tipo D , representado 
en la Fig. 4, para incluir una barra de traspaso, lo cual per- 
mite efectuar dentro de la subestacion todas las conmutaclo- 
nes necesarias para los trabajos de conservation. Para alcan- 
zar esta gran comodidad en la conservation, el costo del 
equipo para la subestacion D es 2 dolares por kva. mayor que 
para la C, con un ligero aumento en los costos de edificio y de 
instalacion. 

Las subestaciones de que hemos tratado pueden montarse 
con equipo a la intemperie. Para las subestaciones C y D, la 
disposition del equipo y su costo son aproximadamente igua- 
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Fig* 4—Esias son varias disposicion cs de subestaciones que mtu 
diversas ctapas de stmplificacidn. A represents el tipo mas con 
de cstacidn emplcado hasta ahora. B es semcjante a A, pero es 
fundonamiento trifasico. En C se obtiene gran simplification me 
te la reconstruccion del diseno. D es una modificadon de C <] 
hace necesaria debido a la falta de interruptores exterion 


les, ya sea para instalacion interior o a la intemperie 
transformadores enfriados por aceite que se emplean £ 
terior, substituyen a los transformadores de enfriamient 
aire para montaje en interiores. El espacio de la subest 
ha de ser aumentado en un 25 por ciento a causa del n 
tamano de los transformadores para la intemperie. 

Cuando se hacen nuevos disenos y se toma en cuer 
mayor seguridad del equipo y de las lineas, el costo tol 
material e instalacion de una subestacion puede ser mer 
la mitad del costo de aquellas subestaciones mas detail 
proyectadas y construidas a base de los antecedentes d< 
vicio y de la experiencia con los viejos tipos de equipo 
tonces, ipoT que to mar en consideracion las subestacio: 
o Dj si una vez se creyo necesaria la subestacion A? L 
puesta es —mayor confianza en los aparatos y en las linear 
ejemplo, los cables de 4 kv. tienen solo una tercera pai 
probabilidad de fallo que la acostumbrada alia por los 
1920 y subsiguientes, y los transformadores han sido c 
de perfeccionamientos aun mayo res. Esto nada mas ju« 
un cambio del funcionamiento monofasico al trifasico, 
las interrupciones de servicio, originadas por los cables 
transformadores, serfan las mismas o aun menos. La cc 
cada disposition de barras generates fue adoptada con 
de que pudieran conmutarse los alimentadores en caso d< 
del equipo en la propia subestacion. La probabilidad d< 
del equipo en la subestacion ha disminuido a causa de 
gurosos ensayos en fabrica. Los dispositivos de distrib 
blindados que encierran completamente todas las pieza 
gadas de electricidad, los transformadores con aislamiei 
aire y derivaciones variables de acuerdo con la carga, 
interruptores automaticos de aire empleados en todas ] 
—todo esto permite montar todo el equipo junto en u 
edificio. Es dudosa la necesidad de regulation monofas 
todos los casos. 

Los mismos argumentos son aplicables a las lineas £ 
cubierto que a los cables. Las lineas aereas se consl 
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ahora con caracteristicas de localization automatica. Sin em¬ 
bargo, la mayorfa de los fallos persistentes se localizan desac- 
tivando el alimentador. Entonces se reanuda el servicio en 
pocos segundos. 

Abastecimiento de la energia industrial 

Otra oportunidad de hacer economias se halla en el ma¬ 
terial para las redes de distribution que abastecen a clientes 
industriales de importancia media y pequena. Muchos de 
estos son abastecidos por alimentadores anulares de alta ten¬ 
sion, como se ve en la Fig. 6 . Un metodo empleado es proveer 
a cada subestacion de un grupo industrial el equipo indicado 
para la subestacion /, que sera la base de compaction para 
todos los esquemas. Esta y todas las demas subestaciones de 
la Fig. 6 estan calculadas para servir a un cliente industrial 
cuya demanda de carga es de 1000 kva. La subestacion /, que 
cuesta 22 dolares por kva., proporciona excelente servicio al 
cliente. Un fallo del alimentador anular, a cualquier lado de 
la subestacion, no interrumpe el servicio. Un fallo de trans- 
formador, indudablemente interrumpe el abastecimiento de 
energia hasta que se conecte otro transformador util en su 
lugar. Sin embargo, los transformadores son tan seguros que 
generalmente no estaria justificado ningun gasto adicional 
para evitar una interruption de servicio que probablemente 
no ha de ocurrir ni una vez siquiera en toda la vida de la 
subestacion. La subestacion J da probablemente mejor con- 
tinuidad de servicio que la indicada para muchos de los 
clientes industriales. 

Lo probable es que ocurra un fallo cada cinco anos en uno 
de estos alimentadores anulares industriales. En este caso, la 
subestacion K , que cuesta unos 15 dolares por kva., o sea el 
69 por ciento del costo de la subestacion /, puede emplearse 
para proporcionar servicio adecuado a la gran mayoria de los 
clientes industriales. Si ocurriera un fallo en el alimentador 
anular de 13.8 kv. a la derecha de la subestacion K, se inte¬ 
rrumpe el abastecimiento de energia al cliente, pero puede 
reanudarse rapidamente el servicio abriendo el interruptor 


automatico en los conductores secundarios del transformador, 
cerrando el interruptor del primario del transformador de la 
izquierda (para conectar el transformador al trozo en buen 
estado del alimentador anular de \3 .8 kv.), y volviendo a 
cerrar el interruptor automatico de aire. Excepto en este caso 
de perturbation o averia, que probablemente ocasionara in¬ 
terrupcion una vez cada 15 6 20 anos, la subestacion K, pro¬ 
porciona substancialmente la misma calidad de servicio que 
la subestacion /, y permite una economia total del 30 por 
ciento aproximadamente. 

Los pocos clientes que necesitan la mejor continuidad de 
servicio pueden ser abastecidos con maxima economia por 
medio de la subestacion L . Esta subestacion proporciona un 
servicio algo mejor que la subestacion /, a un costo de equipo 
de 92.5 por ciento aproximadamente, o sea unos 20 dolares 
por kva. Utilizando la subestacion K para el 90 por ciento 
de los clientes industriales, y la subestacion L para el 10 por 
ciento de ellos, en lugar de utilizar la subestacion J para 
todos, puede lograrse una economia del 29 por ciento en el 
costo del equipo para las subestaciones industriales. 

Otra economia adicional puede obtenerse empleando dos 
alimentadores radiales para abastecer un grupo de consumi- 
dores industriales, como se indica a la derecha de la Fig. 6 . 
Empleando este esquema de abastecimiento radial, la longi- 
tud de cable necesario variara, de igual hasta un 50 por ciento 
mas que lo necesario cuando se emplea el abastecimiento 
anular, dependiendo de donde este situado el cliente a servir. 
La reduction posible en la section del cable, y el hecho de 
que ambos alimentadores radiales pueden ser llevados en una 
sola canalization, hace que los costos de los cables de alimen¬ 
tation sean iguales, ya sea por alimentador anular o radial. 
Por consiguiente, la economia de costos de subestacion cuando 
se emplea alimentation radial, representa un ahorro neto. 
Las subestaciones M , N y O, son comparables a las que he- 
mos mencionado para alimentadores anulares. Cuando se 
emplean alimentadores radiales y la subestacion N para el 
90 por ciento de los consumidores y la subestacion O para el 
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10 por ciento de los consumidores, se consigue una economia 
del 62 por ciento en el equipo de las subestaciones, en compa- 
racion con el empleo de alimentador anular de 13.8 kv. y la 
subestacion /. Incluso en el caso de emplear las subestaciones 
K y L, segun se recomienda con el alimentador anular, la 
economia en el costo del equipo de las subestaciones es el 47 
por ciento, respecto al sistema de alimentador radial y las 
subestaciones NyO, 

El alimentador radial y la subestacion N proporcionan eco- 
nomia al abastecer de esta manera muchos industriales mo- 
destos que ahora se suministran a traves de grandes subesta¬ 
ciones de distribucion, a la vez que los clientes comerciales de 
poca importancia y las viviendas. Esto deja disponible cierta 
capacidad de distribucion de la subestacion para permitir in¬ 
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Fig. 8—Los sistema de red secundaria y radial. 


crementos en la energia que ha de asignarse a las viv 

Distribucion de red primaria 

El metodo predominante para abastecer de energi 
viviendas y a los clientes comerciales modestos es poi 
de circuitos radiales desde subestaciones de distribuck 
tivamente grandes, como indica la Fig. 7. Para const 
mayor economia con tal sistema de distribucion, la s 
cion debe estar situada cerca del centro de la carg 
zona que sirve. Si no se hace asi, las longitudes de los i 
tadores principales de 4 kv. se hacen excesivas, con d 
guiente aumento de gastos de inversion de capital y 1 
didas electricas. La subestacion ha de quedar situada; 
truida antes del total desarrollo de la zona que ha de 
Como las cargas de los sistemas de distribucion estan i 
tando continuamente y es imposible predecir las varia 
rara vez puede situarse una subestacion donde debien 
para servir su carga cinco o diez anos despues de cons 

El sistema de red primaria es mas adaptable. Co 
situa un numero mayor de subestaciones relativame] 
quenas en el sitio (o cerca de) donde deberia estar el 
de carga de los alimentadores de 4 kv. en un sistema q 
plee subestaciones grandes. Estas subestaciones est 
lazadas entre si en sus lados de 4 kv., como lo indica 
7, para proporcionar servicio comparable cuando nw 
proporcionado por el sistema radial. El costo del eqi 
una de estas subestaciones, empleando material para 
temperie, es de 11 dolares por kva. aproximadamea 
comparacion con el de 12 dolares para la subestacion j 
C. El hecho de que estas subestaciones pequenas pua 
instaladas generalmente al exterior, con una cerca o j 
su alrededor, hace aun mayor su ventaja en costo, poi 
de considerarse el costo del edificio de la subestacion 
ademas del costo de su equipo. Cuando se emplea un s 
de red primaria, el costo de los circuitos de 13.8 kv. es g 
mente mas elevado que si se empleara un sistema radia 
el que hemos descrito. En la mayorfa de los casos, la difi 
quedara compensada por el ahorro en el costo del c 
de 4 kv. 


Distribucion de red secundaria 

Ahora se estan adoptando unos sistemas de red secu 
en las zonas de gran densidad de carga. El mayor emj 
esta clase de sistema puede llevar a la disminucion 
costos de distribucion. En muchos lugares de una ciuda 
ten pequenas cargas comerciales que constituyen una 
dad de carga relativamente elevada. Dichas zonas, que 
se abastecen por medio de subestaciones de distribucioi 
se indica en la Fig. 8, pudieran obtener mejor servi 
muchos casos, y a menos costo, mediante pequenas 
secundarias alimentadas directamente por circuitos c 
"kv., del tipo indicado en dicha figura. La red secundari 
una transformacion de voltaje y por tanto deja dis| 
cierta capacidad de distribucion de la subestacion p< 
cargas comerciales pequenas y de viviendas. El protee 
red en cada banco de transformadores da lugar a mayo 
que el de un transformador en el sistema radial clasico 
indica la Fig. 8. Sin embargo, el costo total del equip 
sistema de red es menor que en el sistema radial, por 
tal esquema no hay que incluir ningun costo de subes 
de distribucion. Por ejemplo, a base del costo del m 
indicado en dicha figura, y de los costos de la subestai 
el costo del material por kva. de demanda en servicio < 
sumidores, es de unos 8 dolares para el sistema de red y t 
11 dolares para el sistema radial. Por tanto, la red secu 
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presenta una economia del 20 por ciento aproximadamente en 
el costo del equipo. 

Si se aplicara una tecnica tan esmerada en relation con la 
distribution, como la que se aplica a los esquemas de genera¬ 
tion y de transmision, la disposition de la red puede simplifi- 
carse y seguir aun rindiendo el servicio demandado por los 
consumidores. La seguridad de funcionamiento del equipo y 
de las lfneas ha aumentado tan to en los ultimos 20 a nos, que 
pueden tomarse en consideration redes y subestaciones sim- 
plificadas, en casos que se hubieran considerado irrealizables 
hace dos decadas, desde el punto de vista de la calidad del 


servicio. Ahora es posible emplear menos equipo, ademas de 
la diminution en gastos de conservation y otros. 

Esto no es mas que un capitulo del libro acerca de las eco- 
nomfas en las redes de energia, que la industria misma habra 
de escribir, si espera mantener su glorioso historial de servicio 
de superior calidad y de bajo precio para su mercancia. Pre- 
sentamos estas ideas con la esperanza de que promoveran el 
estudio cada vez mas a fondo, no solo del factor distribution— 
donde radican las perspectivas mas prometedoras de ahorro 
de dinero—sino tambien y analogamente, en los demas ele- 
mentos de las redes de energia que permitan efectuar economias. 


Subestacion en local cerrado totalmente 

refrigerada por aire 



John 3. Parsons 
Ingeniero de Disiribucitin 
Westtngkause: Mectric fc Mfg . Co. 


Soluciones concretas a problemas concretos: asi hay que trazar los planes rea- 
listas. En este sentido, un articulo que se publica en este numero sugiere nu- 
merosas economias en las redes de energia electrica, resultantes de la modifica¬ 
tion en las practicas de la distribution, para sacar provecho de la acumulacion 
de perfeccionamientos en los aparatos durante los 20 anos ultimos. En este otro 
articulo y en los dos que le siguen llegamos a casos especificos—tratando con 
considerable detalle de la subestacion simplificada de distribution, completa- 
mente refrigerada por aire, en las muy diferentes combinaciones posibles. 


I as subestaciones en local cerrado, como otros aparatos prin- 
J cipales, no pueden ser modificadas fundamentalmente en 
su diseno para amoldarse a cada perfeccionamiento en algun 
elemento componente. Pero, tarde o temprano, la acumula¬ 
cion de dichos perfeccionamientos, grandes y pequenos, 
asciende a un total tan imponente, que justifica la reconstruc¬ 
tion del diseno, con las resultantes economias y mejores 
caracteristicas de funcionamiento. Los adelantos relativos a 
las subestaciones de distribution, especialmente los derivados 
de la refrigeration por aire, mas la unification en los transfor- 
madores y en los dispositivos de distribution, constituyen 
una totalidad imponente que puede utilizarse con provecho. 

En la Fig. 1 puede verse un tipo de subestacion bajo techo, 
modemizada y simplificada, cuya capacidad de clasificacion 
estable es de 16 000 kva. y que utiliza unicamente aparatos 
con aislamiento de aire y refrigerados por aire. La barra gene¬ 
ral de 13.2 kv. de la estacion es alimentada por cuatro cir- 
cuitQS de subtransmision, de los cuales tres, np importa cuales 
sean, pueden conducir toda la carga. La barra general de 
13.2 kv. tienfc cuatro tramos, unidos por tres interruptores de 
puente entre barras. Cada uno de los cuatro circuitos de ali¬ 
mentation esta conectado a un tramo de barra general por 
medio de un interruptor. La estacion funciona normalmente 
con la barra general en cierre y todos los circuitos de abaste- 
cimiento de subtransmision puestos en servicio, es decir, con 
todos los siete interruptores de alta tension cerrados. 

La estacion esta proyectada a base de cuatro grupos ali- 
mentadores de 4 kv., aparte de la barra general de alta tension. 
Cada grupo alimentador se compone de un transformador 
trifasicd, refrigerado por aire, con un interruptor electromag- 


netico en el lado de los 13.2 kv. y un interruptor de circuito 
alimentador de distribution en el lado de los 4 kv. El interrup¬ 
tor electromagnetico esta enclavado de tal manera con este 
ultimo interruptor de circuito alimentador, que unicamente 
cuando este se halla abierto puede moverse aquel. La regula¬ 
tion del voltaje trifasico del alimentador se efectua mediante 
un dispositivo de toma variable por action de la carga, que 
forma parte integrante del transformador. 

A cada tramo de la barra general de alta tension hay co- 
nectados dos grupos alimentadores, por medio de interrup¬ 
tores en el lado de los 13.2 kv. de los transformadores. No se 
emplea ningun interruptor de alta tension de transformador. 
Como cada tramo de barra general, con dos transformadores, 
funciona como un conjunto sin protection automatica entre 
ellos, un fallo de transformador se despeja disparando el in¬ 
terruptor de circuito alimentador y el interruptor (o interrup¬ 
tores) de puente Se la barra general, conectados al tramo 
de barra general correspondiente. Asi se interrumpe el ser¬ 
vicio en los dos alimentadores de 4 kv. correspondientes al 
tramo que se aisla de la barra general. Sin embargo, se puede 
reanudar prontamente el servicio para el alimentador cuyo 
transformador no tiene averia o perturbation, aislando el 
transformador defectuoso y volviendo a cerrar los interrup¬ 
tores de alimentation de alta tension y de puente en la barra 
general. El transformador que ha fallado puede ser aislado, 
disparando su interruptor del alimentador de 4 kv. y abriendo 
su conexion con la barra general de alta tension. 

Poniendo un interruptor automatico de alta tension en 
cada transformador se evitaria la interruption del servicio en 
mas de un alimentador de 4 kv. cuando ocurre un fallo en el 
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transformador. Sin embargo, los fallos en los modernos trans- 
formadores son sumamente infrecuentes. Ademas, el servicio 
al alimentador utilizable afectado por dicha causa, puede ser 
reanudado con facilidad. Por consiguiente, no se consideran 
justificados los interruptores automaticos de alta tension en 
los transformadores. 

Los fallos en los alimentadores, ya pasados los transforma¬ 
dores, se despejan por medio de los interruptores de alimen¬ 
tador de 4 kv. En la subestacion no hay barra general de 4 
kv. Como los transformadores no funcionan en paralelo, el 
trabajo de interruption de los interruptores de 4 kv. es pe- 
queno y constante, sea cual sea el mimero de transformadores 
y de alimentadores. 

Las subestaciones relativamente grandes, de esta clase, en 
las redes de distribucion radial, exigen medios exteriores para 
conmutar la carga de uno cualquiera de los alimentadores de 
4 kv. a otros dos o mas alimentadores adyacentes, a fin de re- 
anudar rapidamente el servicio a continuation de un fallo de 
alimentador. La estacion de la Fig. 1 esta provista de capaci- 
dad adecuada para permitir dicha solution, mediante el em- 
pleo de la inyeccion automatica de aire en todos los trans- 
formadores. Como dichos medios de conmutacion han de 
estar disponibles en otras partes de la red, en la subestacion 
se ha prescindido incluso de una barra de traspaso de 4 kv; 
y estos conmutadores exteriores se utilizan cuando es nece- 
sario aislarun transformador para repararlo o inspeccionarlo. 
Todos los interruptores de circuito en la estacion son del tipo 
de aire, blindados y sacados hacia afuera. Por tanto, si se 
dispone de un interruptor de recambio de 13.2 kv. y otro de 
4 kv., se puede inspeccionar cualquier interruptor retiran- 
dolo de su compartimiento y substituyendolo por el de re¬ 
cambio. Los diversos circuitos y los tramos de la barra ge¬ 
neral pueden ser derivados a tierra mediante un aparato por- 
tatil que se intercala en cualquier compartimiento de inte¬ 
rruptor de circuito, despues de retirado el interruptor, para 
derivar a tierra ya sea el terminal de alimentation o el 




Die positive cte distribution de 13 .2 kv 


: Fig. 2 - Plano dp la 
subestacion que se il- 
lustra a 1 principle* del 
artieulo de 3a pag. 66. 


terminal de carga, en el compartimiento indicado. 

En la pagina 66 puede verse el aspecto que presei 
equipo de la subestacion despues de instalado en un 
cio. Los dispositivos de distribucion blindados de 13.2 
con interruptores de circuito de aire, se extienden a t 
del frente del edificio. A ellos van empemados ocho g 
alimentadores duplicados, cada uno consistente en un 1 
formador refrigerado por aire y de toma variable autom 
mente bajo action de la carga, mas el interruptor de cl 
de 4 kv. tipo de aire. El empleo de transformadores ei 
permite instalar sin peligro todo el equipo bajo techo. 
hace posible la construccion por grupos, en los cuales 
las conexiones entre los diferentes elementos de la insta 
se efectuan por medio de trozos cortos de barra de i 
aislados y blindados. Los aparatos necesarios de proti 
y de regulation van montados y conectados formando 
integrante de los dispositivos de distribucion corn 
dientes. 

Quedan eliminados los numerosos terminates de 
cables y canalizaciones, que son necesarios cuando s 
plean transformadores de aceite al exterior. El t 
aislado por aire, en grupo o conjunto, puede ser instalad 
cillamente colocando los grupos en su sitio, empemai 
entre si, y conectando los cuatro circuitos de cable de L 
y los ocho circuitos de cable de 4 kv. a sus correspond 
compartimientos de los dispositivos de distribucion 
grupos son relativamente pequenos y ligeros de peso, i 
que no sean necesarios los medios de manipulation de 
pesadas. Puede utilizarse un suelo llano, libre de cai 
ciones y de cables, excepto los cuatro circuitos de llegad 
energia y los ocho circuitos de salida. No se necesita r 
sotano, ni tomar precauciones para reducir el riesgo 
cendio del aceite. Todo lo cual representa un ahorro 
ciable de tiempo y de dinero, en la construccion del e 
y en la instalacion del equipo. 

La instalacion de todo el equipo de la subestacioi 
techo mejora el aspecto de la estacion y evita las quejj 
tivadas por el ruido. Surge naturalmente la cuestion 
dimensiones requeridas para el edificio de tal subesl 
Como indica el piano en la figura 2, sera adecuado un c 
de 28 metros de longitud por 15 metros de anchura, o 
unos 420 metros cuadrados, lo que provee amplio e 
para los trabajos de conservation y para el movimiei 
equipo al entrar y al salir del edificio. La altura maxi 
equipo es 2.80 metros. La altura del edificio, por tai 
basa principalmente en el aspecto y en los requisites 
ficiente ventilation natural. El costo del equipo electric 
una subestacion como la descrita es de 179 000 dolares 
11.19 dolares por kva. de demanda estable en los ten 
de la estacion. 

Para evaluar la subestacion propuesta, totalmente > 
de aparatos aislados por aire, hay que hacer una comp; 
con otra subestacion de tamano similar pero de un dise 
ordinario. (Fig. 3.) Esta estacion esta dispuesta para c 
el mayor provecho del equipo moderno y unificado. Las 
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generales y los circuitos de 13.2 kv. son iguales que los de la 
estacion de la Fig. 1. Un transformador de 4000 kva. con aisla- 
miento de aceite y provisto de inyeccion automatica de aire 
para llegar a dar 5333 kva., va conectado a traves de un inte- 
rruptor de circuito a cada uno de los cuatro tramos de la 
barra general de 13.2 kv. Estos cuatro transformadores estan 
conectados por medio de interruptores a los cuatro tramos de 
la barra general de 4 kv. Tanto las barras generales de 13.2 kv. 
como las de 4 kv. se hallan normalmente en cierre. Dos ali- 
mentadores de distribucion de 4 kv. son abastecidos por cada 
uno de los tramos de la barra general de baja tension, a traves 
de interruptores de alimentador. 

La regulacion independiente de los alimentadores se con- 
sigue por medio de un regulador triple, enfriado por aire, en 
cada alimentador. Entre el regulador y el interruptor de cada 
alimentador hay situado un reactor para limitar la corriente 
de fallo que pase por el regulador a una magnitud no peli- 
grosa y permitir el empleo de interruptores de alimentador 
cuya capacidad de interruption sea de 100 000 kva. Una barra 
de traspaso de 4 kv. y los necesarios interruptores para des- 
conectar, permiten cortar la corriente en los reguladores para 
reparation o trabajos de conservation, sin disminuir la carga 
ni conmutar circuitos fuera de la estacion. La barra de tras¬ 
paso puede recibir la corriente a traves de interruptores de 
puente que conecten los dos tramos extremos de la barra 
principal de 4 kv. y de este modo, puede emplearse para en- 
lazar dichos tramos entre si, formando una barra anular de 
la barra principal. 

Se emplean interruptores tipo de aire y sacados para afuera. 
Todos los dispositivos de distribucion, las barras generales, y 
los aparatos de regulacion, son blindados y van situados den- 
tro del local. Los cuatro transformadores de potencia estan 
montados al exterior. Se consigue la minima cantidad de 
cables y de trabajos de canalizaciones, con la mejor apariencia, 


cuando el dispositivo de distribucion de 13.2 kv. esta situado 
en un edificio y el de 4 kv. con los aparatos de regulacion esta 
situado en otro edificio, y los transformadores en un patio 
al descubierto entre ambos. Sin embargo, todos los dispositi¬ 
vos de distribucion y los aparatos de regulacion pueden estar 
colocados en un solo edificio mayor, con los transformadores 
al exterior, detras del edificio. En todo caso, esta estacion 
necesita 360 metros cuadrados de piso bajo techo y unos 175 
metros cuadrados al exterior. La superficie total ocupada por 
la estacion es de unos 535 metros cuadrados, o sea, un cuarto 
mas de lo necesario para la estacion de la Fig. 1. Al tomar 
estas cifras se supone que los reactores de alimentador van 
alojados en un sotano que se extienda por debajo de todo el 
edificio, o solamente debajo de la parte del edificio que con- 
tiene la instalacion de 4 kv. Si dichos reactores fueran situa¬ 
dos en el piso bajo con el resto del equipo la superficie de la 
estacion habrfa de ser de 405 metros cuadrados en el interior, 
y la superficie total, de unos 580 metros cuadrados. Entonces, 
esta estacion exige un 36 por ciento mas de superficie que la 
estacion de la Fig. 1. 

El costo del terreno, el edificio y la instalacion de la subes¬ 
tacion ordinaria de la Fig. 3, es apreciablemente mayor que 
el de la estacion tipo de grupos de la Fig. 1, que utiliza todo 
el equipo aislado o refrigerado por aire. El costo del equipo 
electrico para la subestacion de la Fig. 3 es de 208 000 dolares, 
o sea, de 13.00 dolares por kva. de demanda estable en la 
estacion. Es decir, 29 000 dolares mas, o sea el 16.2 por ciento 
mas, que el costo de la subestacion de la Fig. 1. 

No es tan facil dejar sin corriente para los trabajos de con¬ 
servacion, sin que decaiga la carga, a los transformadores y 
la instalacion de regulacion del voltaje en la subestacion de 
la Fig. 1, como lo es en la subestacion de la Fig. 3. Esto es 
debido, como ya se ha indicado, a que hay que conmutar la 
carga en el exterior de la subestacion, de un alimentador a 



Fig. 3 —Piagrama de subestacion tipo ordinario, 
id cada patjl emplear equipo biin dado moderno* 


Barifs gtmetrt] de L200 volt-ios 



Fig: A—Diagram# dp una subestacion grande, tipo de gru¬ 
pos, mod i fi cad a para facil i tar la tfinservacidn del material. 
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otros. La subestacion tipo de aire puede ser modificada para 
evitar la necesidad de conmutacion de la carga al exterior de 
la estacion, cuando hay que prestar cuidados de conservation 
a los transformadores y al equipo de regulacion. Esto se hace 
mediante la adicion de una barra de traspaso de 4 kv. y un 
transformador mas, como indica la Fig. 4. 

La barra de traspaso recibe corriente por medio de un trans¬ 
formador adicional. Este transformador esta provisto de un 
conmutador selector de 13.2 kv., a fin de poder conectarlo a 
cualquiera de los dos tramos de la barra de alta tension. Hay 
dispuestos dos compartimientos, para cada uno de los inte- 
rruptores de alimentador de 4 kv. Uno de estos comparti¬ 
mientos se conecta a su correspondiente secundario del trans¬ 
formador y el otro se conecta a la barra de traspaso. Los 
otros terminales de los dos compartimientos estan conectados 
entre si y al circuito alimentador de 4 kv. Un alimentador pue¬ 
de ser conmutado facilmente de su transformador de abaste- 
cimiento normal, a la barra de traspaso sin que decaiga la 
carga, a fin de dejar desconectado un transformador para los 
cuidados de conservation. Para hacer esto, solo es necesario 
insertar el interruptor de 4 kv. de recambio en el comparti- 
miento de la barra de traspaso, cerrar el interruptor, y despues 
abrir y disparar el interruptor de alimentador adyacente al 
transformador. Asi queda el transformador libre para pres- 
tarle el servicio de conservation. 

La disposition y el aspecto del equipo en esta estacion, son 
semejantes a lo mostrado al principio de la pag. 66, ex- 
cepto en el grupo transformador adicional y la barra de 
traspaso blindada que corre entre las parejas de comparti¬ 
mientos de los interruptores de 4 kv. El costo del edificio y de 
la instalacion de esta subestacion es algo mayor que el de la 
subestacion de la Fig. 1 a causa del grupo transformador adi¬ 
cional. No se necesita mayor anchura ni altura del edificio, 
pero su longitud ha de ser unos 3 metros mayor que la de la 
Fig. 2. La superficie de piso necesaria, por tanto, para esta 
subestacion modificada del tipo de grupos, es de unos 475 
metros cuadrados. El costo del equipo electrico para esta 
subestacion, Fig. 4, es de 209 000 dolares, o sea, 13.06 dolares 
por kva. de demanda estable en la estacion. Por consiguiente, 
para obtener la mayor comodidad de conservation que per- 
mite esta.estacion, en comparacion con la estacion de la Fig. 1, 
se ha aumentado el costo del equipo electrico en 30 000 dolares. 
El costo del equipo instalado en la subestacion de la Fig. 4 
es casi el mismo que el de la subestacion de la Fig. 3. El costo 
de edificio e instalacion sera, sin embargo, considerablemente 
menor que el de una subestacion ordinaria de igual capacidad. 

Las ventajas mas notables de las subestaciones de la Fig. 1 
y Fig. 4, especialmente la subestacion de la Fig. 1, son: 
sencillez, adaptabilidad, disminucion de la corriente de cor- 
tocircuito de 4 kv., seguridad y bajo costo. La combination 
del equipo de transformation y de regulacion en uix grupo y en 
la forma de toma variable automaticamente bajo la action de 
la carga en los transformadores, el empleo de pocas barras 
generales, y pocos interruptores o conmutadores, la coloca¬ 
tion de los aparatos protectores y de regulacion formando 
parte integrante de sus grupos correspondientes en la insta¬ 
lacion, y el empleo de cortas conexiones de barra blindada 
entre los grupos, todo ello contribuye a la sencillez. El diseno 
de grupo alimentador permite iniciar economicamente la ex- 
plotacion de una estacion con solo unos pocos alimentadores 
y transformadores. A medida que aumente la carga en la 
zona, pueden anadirse facilmente mas alimentadores insta- 
lando otros grupos alimentadores adicionales. Los grupos ali¬ 
mentadores pueden ser trasladados de una estacion a otra. 
Esta adaptabilidad permite mantener la inversion de capital 
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en la subestacion en concordancia con las necesidades i 
fluctuaciones de la carga. Se consigue sin ningun cambi 
el trabajo de interruption de los interruptores de alimc 
dor de 4 kv. El hecho de no emplearse ninguna barra gei 
de 4 kv. y de que los transformadores no funcionen en j 
lelo, limita el maximo de corriente de cortocircuito de 4 
y la perturbation resultante del voltaje de la red, a una 
quena magnitud. El empleo de equipo tipo de aire en t 
partes, casi elimina los peligros de incendio y de exploi 
Todas estas ventajas pueden conseguirse con menor invei 
de capital en la subestacion, que cuando se emplean est; 
nes comparables de los disenos usuales. 

Las subestaciones de las Figs. 1 y 4 son especialmente 
cables para abastecer zonas de relativamente alta dens 
de carga, como por ejemplo, las de 3000 6 4000 kva. por ] 
cuadrada (1200 6 1600 kva. por km?), en las redes que 
plean subtransmision de tipo en paralelo o en malla, de 
nos de 15 kv., con cable enterrado. Estas estaciones pu 
emplearse con gran ventaja, ya sea al construir nuevas 
ciones, o bien al reconstruir viejas estaciones en tales r 
Aunque las subestaciones aqui descritas son aplicables a 2 
de gran densidad de carga, pueden utilizarse los mismos 
cipios fundamentales, y los mismos tipos de material, en 
ciones pequenas para zonas de poca densidad de carga. 

Esta discusion se ha limitado a las subestaciones de 
tribucion bajo techo. Sin embargo, los disenos fundamen 
de las estaciones de las Figs. 1 y 4, pueden utilizarse para 
estaciones al exterior, substituyendo equipo analogo par 
teriores en lugar del equipo bajo techo. En la actualidad, 
significa emplear transformadores con aislamiento de acei 
vez de los transformadores de tipo en seco. Cuando se em] 
estos dos tipos de subestaciones a la intemperie, el cost 
equipo es casi el mismo que el indicado para las estac: 
bajo techo. El costo de los dispositivos de distribution 
dados para exteriores es algo mayor, pero este aumento ei 
compensado por el menor costo de los transformadores 
aislamiento de aceite. El terreno necesario para las sub 
ciones a la intemperie es casi una cuarta parte mayor q 
de la correspondiente estacion en local cerrado, principaln 
a causa del mayor espacio ocupado por los transforma< 
con aislamiento de aceite. 

Siempre a sus ordenes 

Nos ha causado sumo agrado el que muchos de nues- 
tros lectores hayan aceptado la invitation extendida er 
estas paginas a hacer de esta Revista su foro para e] 
intercambio de impresiones e informes tecnicos. Que- 
damos tambien muy agradecidos por los elogios y las 
palabras alentadoras que nuestros lectores han tenidc 
la bondad de dirigirnos. 

A fin de que esta Revista cumpla su verdadero come- 
* tido, esperamos que la correspondence de nuestros lec¬ 
tores se haga cada dia mas extensa. Por lo tanto, invi- 
tamos de nuevo a todos nuestros lectores, tanto a 
aquellos que ya nos han escrito, como a los que no lo 
han hecho todavia, a consultarnos sobre cualquier asunto 
relacionado con nuestro ramo de la electricidad; a que 
nos transmitan sus impresiones, y a que utilicen las 
facilidades tecnicas del personal de Westinghouse, ya 
sea en su localidad o en los Estados Unidos. 

Y sobre todo, tengan la seguridad que sera para 
nosotros un placer recibir su visita durante su estancia 
en los Estados Unidos. 

Westinghouse Electric International Company 
40 Wall Street, Nueva York 5, E.U.A. 
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Transformadores Refrigerados por Aire 

para Subestaciones de Distribution en Locales Cerrados 


El transformador refrigerado por aire hizo su debut hace unos siete anos, 
como adelanto independiente ideado para simplificar las instalaciones re- 
ductoras de voltaje en locales cerrados. Habiendo alcanzado exito conside¬ 
rable, ahora da el paso logico proximo. Se le coordina en caracteristicas y en 
aspecto con los cuadros de distribucion blindados, para formar subestaciones 
tipo de grupos, para local cerrado, demostrando asi su utilidad. 


J. K + HODNETTE 

Gcrenk , Ingot itr fade T n i n sformado res 
W eslinghouse Electric cr Mfg, Co. 





Generalizacion del empleo del aislamiento 
para altas temperaturas 

El conjunto de nucleo y bobina del transformador moderno 
refrigerado por aire es de la forma acostumbrada de construc¬ 
tion de columnas, como puede verse en la pagina siguiente. 
Los arrollamientos de alto y de bajo voltaje estan dispuestos 
simetricamente alrededor de las columnas, estando en el in¬ 
terior el arrollamiento cilindrico de bajo voltaje. Tanto las 
bobinas de alto voltaje como las de bajo voltaje estan devana- 
das y montadas separadamente en defensas aislantes. Estan 


El aire y la porcelana son los princi pales agentcs aislantes cmpleados en el 
transformador refrigerado por aire. En las bobinas se emplea aislamiento 
para altas temperaturas. La comtruccidn permite la Hbre circulation del 
aire alrededor de, entrc, v a traves de las arrollamientos. El nuevo relc- 
vador protector que fnnciona por action de la temperatiira d^l cobrc, esta 
montado cn la parte superior del conjunto de la bobina central, en la 
corriente asccndente del aire calicnte. (Vcase el grabado a la Iderecba.) 


E l transformador refrigerado por aire es el corazon de la 
subestacion en local cerrado. El diseno, la construction 
y las caracteristicas de funcionamiento de estos transforma¬ 
dores refrigerados por aire, son los que hicieron posible este 
nuevo y economico tipo de subestacion de grupos. El empleo 
de transformadores refrigerados por aire hace posible la insta- 
lacion en locales cerrados de subestaciones completas de dis¬ 
tribucion. Se derivan muchas ventajas a favor de las subesta¬ 
ciones unificadas de distribucion, del empleo de los unificados 
interruptores de circuito tipo De-ion de aire, y de los trans¬ 
formadores unificados refrigerados por aire. Entre ellas figu- 
ran: menos espacio para una capacidad determinada, menos 
costo de conservation, menos capital y mas seguridad. Ade- 
mas, la industria electrica ha notado desde hace tiempo la 
necesidad de interruptores de circuito tipo de aire y de 
transformadores refrigerados por aire, para eliminar los peli- 
gros de incendio y de explosion, inherentes al empleo de apa- 
ratos llenos de liquido inflamable. 

La tendencia hacia el perfeccionamiento y el empleo de 
aparatos con aislamiento de aire ha estado bien acusada du¬ 
rante muchos anos. En 1936, de acuerdo con dicha tendencia, 
fue desarrollado un nuevo tipo de transformador refrigerado 
por aire. Este transformador era distinto del transformador 
ordinario con inyeccion de aire, pues su aislamiento consistia 
principalmente de aire, porcelana, vidrio y otros materiales 
que contuvieran el minimo de substancias combustibles. 
Tales transformadores son refrigerados por ventilacion na¬ 
tural o de tiro forzado. 


tratadas separadamente con barniz Thermoset para alta tem- 
peratura, a fin de aumentar la resistencia mecanica y la liga- 
zon del conductor con el aislamiento de la bobina. El conjunto 
de nucleo y bobinas asimismo se trata con barniz termorreac- 
tivo de alta temperatura. Este tratamiento proporciona al 
conjunto un acabado suave, duro y lustroso, que lo hace su- 
mamente resistente a la humedad y al polvo. 

Los materiales aislantes que se emplean en el transforma¬ 
dor y el procedimiento de montaje han sido los facto res pri- 
mordiales para el excelente resultado del funcionamiento de 
los transformadores refrigerados por aire. Se ha escogido un 
aislamiento que resista, sin danarse, las mas altas tempera- 
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turas localizadas que puedan producirse en servicio normal. 
Los efectos nocivos del polvo y de la humedad quedan redu- 
cidos al mini mo, aprovechando las ventajas del aire iibre co- 
mo aislamiento principal. 

Los puntos mas caldeados son los sitoados entre los con due- 
tores de alto y de bajo voltaje, cerca de la parte superior de 
la eolumna de la bobina. Los conductores enrolladostienen 
aislamiento de vidrio, El vidrio es substancia inorgdnica a la 
que no afecla la temperatura del transformador. Ademas, es 
casi nada higroscdpico. Al aplicarlo al conductor, se emplea 
un aglutinante de aka tempera tura para dar al vidrio re- 
sistencia mecanica. Aunque el aglutinante es resislente al 
calor, el vidrio lo es aun mas y, una ves puesto en la bobina, 
no depende ya del aglutinante. Las tensiones de voltaje en la 
zona mas caliente se limitan a la tension de espira a espira, 
que es del orden de 100 voltios o menos. El aislamiento de 
vidrio en el conductor proporciona aislamiento adecuado 
para tales tensiones, Entre las secciones de bobina bay aran- 
delas de mica que conservan toda su propiedad aislante a 
tcmperaturas muy superiores a las producidas en condiciones 
reales de funcionamiento. 

La eolumna de la bobina de alto voltaje es sostenida en k 
parte superior y en la inferior por medio de grandes espacia- 
dores de porcelana. Se pueden ver dichos espaciadores en el 
grabado del transformador al descubierto en la ptigifia si- 
guiente. Estan vitrificados e impiden la acumulacion de la 
humedad, la basura o el polvo, Los espaciadores de porcelana 
separan ks bobinas de alta tension, y las espackn de !as de- 
fensas aislantes de alta tension. Otros espaciadores de por¬ 
celana separan tambien las bobinas de baja tension del con- 
junto del nucleo, Estos espaciadores no son afectados por la 
temperatnra de las bobinas. Las bobinas de alto y de bajo 
voltaje estan centradas y soportadas de manera que las se^ 
pare un conducto ininterrumpido de aire, el cual constituye 
el aislamiento principal del transformador. La basura que 
caiga en este conducto va al fondo de la caja y no perjudica la 
eficacia del aislamiento principal del transformador. Los con¬ 
ductores, las tomas de corriente, los terminales o bornas, y 
otras piezas cargadas de electricidad en el transformador, son 


soportados por aisladores de porcelana. Esta construa 
evita superficies propicias a la acumulacion de la basura e 
los arrollamientos. 

Acreditada seguridad de funcionamiento de 
los transformadores refrigerados por aire 

El funcionamiento exento de perturbaciones de los ap 
tos principals de una subestacion contribuye apreciablem- 
a k reduction de los gastos totales de la distribution d 
energia electrica. Al elaborar los detalles del diseno y d 
construction del transformador refngerado por aire, se a 
did con especial esmero a los factores que contribuyen 
seguridad del aparato, tales como el diseno del aislami 
equibbrado termica y electricamente, la eliminacion de 
perficies iiorizonlales susceptibles de acumulacion de ba 
o humedad y que esten sometIdas a las principals tens! 
electricas. 

Se ban efectuado ensayos en el laboratorio y sobre el ter 
para probar la suficiencia del diseno, y ensayos de 1 
ratorio en transformadores de tamano natural, bajo cc 
ciones extremadas de humedad, con ciclos de carga 3 
dies. Dichos ensayos se han prolongado durante gra 
penodos de tiempo, sin deterioro perceptible del aiskmi- 
La prueba de la seguridad de funcionamiento se hal 
la experiencia del servicio real. Hay en servicio unos 
transformadores refrigerados por aire, algunos de los c 
llevan mas de siete anos. Estan instalados en centrale 
oficinas y en fabricas, en minas, en fabricas de prodi 
quimicos, y en otros locales cerrados. Estan montado 
muros ni bovedas de protection contra el incendio. An 
muchos de ellos estan funcionando en condiciones ri 
sisimas, ninguno ha fallado por causa de la humedat 
humos o emanaciones, la acumulacion de basura o de p 
o la temperatura excesiva en los arrollamientos. 

La refrigeration por aire no implica 
perdida de capacidad de carga 

La capacidad de carga de estos transformadores refr 
dos por aire es tan buena o mejor que la de los transit 
dores llenos de llquido. El aislamiento no es tan sensibl 
temperatura como el aislamiento de la clase A que se ei 
en los aparatos llenos de liquido, el cual se inutiliza r 2 
mente a temperaturas superiores a 120 grados centigrad 
transformador lleno de liquido depende principalmente 
Capacidad de almacenar calor del aceite, del nucleo 
aislamiento, para su capacidad de sobrecarga. El transi 
dor refngerado por aire, que emplea aislamiento de la 

B, esta calcuiado para experimentar una elevation de 
peratura de 80 grados C. en ei cobre, por termino me 
una temperatura en el punto mas caliente de unos 160 * 

C. , a la temperatura ambiente de 40 grados C. Los aisla 
tos de vidrio, amianto, mica y porcelana, que estan s* 
dos a temperaturas elevadas en el transformador refrij 
por aire, pueden soportar grandes variaciones de tempe 
sin grave deterioro. Cierto numero de transformado] 
frigerados por aire han funcionado al 150 6 200 por 
de su carga de clasifi cation, durante 24 boras o mas, sii 
rrupcion del servicio ni siquiera por un instante, y coi 
o ningun deterioro del aislamiento conqueestabanprot< 
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sucios, puede acumularse demasiada basura y habra que 
quitarla. Esto se efectua desmontando el costado de la caja 
y expulsando por medio de un chorro de aire comprimido la 
basura que se haya acumulado. Con los transformadores re- 
frigerados por aire para las subestaciones en locales cerrados, 
los trabajos de conservacion se han reducido a un mi ni mo 
jamas conocido. 

La combinacion de transformadores 
refrigerados pot aire en subestaciones 

Las modernas subestaciones de distribucion para las redes 
de estacion central, exigen buena regulacion del voltaje. Esta 
regulacion puede conseguirse con la mayor economia por 
medio del cambiador de toma de corriente de carga trifasica. 
El mecanismo que cambia la toma, incluidos los interruptores 
de circuito tipo de aire para el traspaso de la corriente, y el 
equipo de mando para la regulacion a mano o automatica, 
entran en el conjunto del transformador refrigerado por aire. 

El transformador refrigerado por aire dispuesto para co¬ 
nectar interruptores De-ion unificados en cualquiera de los 
lados de alto o de bajo voltaje, o en ambos lados, proporciona 
una adaptabilidad casi ilimitada para trazar los planes e 
instalar subestaciones en locales cerrados. La ventilacion for- 
zada y la construction normalizada del transformador, per- 
miten la maxima adaptabilidad posible para abastecer los 
aumentos de carga, asi como las cargas de caracter extra- 
ordinario. 

Los modemos transformadores refrigerados por aire para 
prestar servicio en local cerrado estan construldos de modo 
que puedan soportar las exigencias de la carga, la tempera- 
tura, etc. El aislamiento es estable y puede ser protegido 
durante un largo periodo contra las temperaturas excesivas o 
los voltajes transitorios. 


La refrigeration por aire reduce al 
minimo los trabajos de conservacion 

Al combinar los interruptores de alta 
y baja tension y el transformador en 
una sola estructura unificada, se evita 
la necesidacTde casquillos y conexiones 
exteriores entre los aparatos, y se au- 
menta la seguridad de funcionamiento. 

Los transformadores refrigerados por 
aire poseen ventajas peculiares desde el 
punto de vista de la conservacion, a 
causa de la elimination de valvulas, 
accesorios y empaquetaduras. Como no 
hay liquido que pueda escaparse, son 
eliminados los correspondientes cuida- 
dos de conservacion. En lugares muy 


Esta central de energia, completamente cerrada y refrigerada por aire, para insta- 
lacion en interiores, esta clasificada como de 300 kva. trifasica; y transforma la co¬ 
rriente disminuyendo 2400 voltios, a 120/208 voltios (estrella) para el servicio de 
luz y fuerza de la fabrica. Detalles suplementarios en la pagina 65 de este numero. 


Los transformadores refrigerados por aire estan disenados 
de modo que pueda aplicarseles la ventilacion por aire for- 
zado. Al soplar aire a traves de las bobinas y por los conductos 
de las bobinas, la capacidad del transformador puede aumen- 
tarse de un cuarto a un tercio. Hay disponible un relevador 
termico que hace funcionar automaticamente el ventilador 
cuando se rebasa la temperatura de funcionamiento normal. 
Este relevador (el TRA descrito en otro articulo de este mis- 
mo numero) esta situado en la corriente del aire de ventila¬ 
cion, a la salida de los conductos de las bobinas, y es ali- 
mentado de corriente a traves de un elemento termostatico 
proporcional a la corriente del transformador. Este relevador 
sigue exactamente las variaciones de temperatura del arrolla- 
miento y, ademas de regular los ventiladores, da una senal 
de alarma si se rebasa la maxima temperatura admisible sin 
peligro en el arrollamiento. Se consigue capacidad adicional 
del transformador, para casos de necesidad urgente o sobre- 
cargas recurrentes, por medio de la refrigeracion por aire 
forzado. La protection contra los danos resultantes de tem¬ 
pera turas excesivas la proporciona el relevador termico, 
aumentandose el grado de confianza que merece en general 
el transformador, bajo condiciones anormales de funciona¬ 
miento, con seguridad garantizada. 


Los costos de instalacion son menores 


Los transformadores refrigerados por aire son mas ligeros 
de peso y ocupan menos espacio que los transformadores 
llenos de liquido de igual capacidad. El nucleo y las bobinas 
van encerrados en cajas de lamina de acero, fuertes pero de 
poco peso, con aberturas a manera de rejillas en el fondo y en 
la parte superior para facilitar la entrada y la salida del aire 
de refrigeracion que circula por el transformador. Las cajas 
estan dispuestas de modo que faciliten la adicion de interrup¬ 
tores que desconecten para dejarlas 
aisladas *y para cortar la carga, y la 
conexion de cuadros de distribucion 
a traves de canalizaciones de paso o 
empalmando con los compartimientos 
del cuadro de distribucion. El trans¬ 
formador, con sus correspondientes 
interruptores a voluntad y automaticos, 
puede montarse en subestaciones den- 
tro de edificios o fabricas, sin necesi¬ 
dad de bovedas, gruesos cimientos, o 
fosos colectores que se necesitan para 
los aparatos llenos de liquido, y por 
tanto reduce al minimo los costos de 
instalacion. 
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Ixtapantongo— 


Asi como los EE.UU. de Norteameric 
traves de los aprovechamientos que hai 
Coulee o Dnieproges representan orgi 
de Ixtapantongo, el proyecto mas impoi 
tabled da por decreto presidencial en 1 
representa una etapa del extenso progi 
del proyecto de Ixtapantongo es un 

J. R. Bejarano y J. J. Sp; 


Interruptor automatico Westinghouse de 161 KV y con ca- 
pacidad interruptora de 1500 MVA instalado en la subesta- 
cion elevadora de la planta de Ixtapantongo para controlar 
el circuito del primer grupo genera dor-transforma dor. 

E l Proyecto Hidroelectrico de Ixtapantongo de la Co- 
mision Federal de Electricidad, representa la primera y 
mas importante etapa en el aprovechamiento de las grandes 
reservas de energia hidraulica de la cuenca del Valle de Bravo. 
Del total de los 175 000 KW que finalmente se produciran en 
esta region en tres centrales, la de Ixtapantongo propor- 
cionara 85 000 KW cuando este completa. 

Valle de Bravo esta situado cerca de los limites occidentales 
del Estado de Mexico, y aproximadamente a 120 kms. al 
oeste de la Ciudad de Mexico. Los rios de esta region consti- 
tuyen un extremo del gran si sterna del Balsas que desemboca 
en el Oceano Pacifico. El Rio Valle de Bravo comienza en 
Km. 0, siendo f ormado por las aguas de los rios San Gaspar, del 
Hospital y del Molino. En Km. 4, el Rio Malacatepee, que 
desagua al Valle Victoria, se une al Rio Valle de Bravo para 
formar el Rio Tilostoc. Desde este punto en adelante no se 
encuentran otros tributarios de importancia hasta la con- 
fluencia'del Rio Ixtapan del Oro, localizado precisamente 
abajo de Santa Barbara. Entre Km. 0, y Santa Barbara, en 
una distancia de 19 kms., hay una caida de aproximadamente 
720 metros en el nivel del rio. 

El aprovechamiento completo del Valle de Bravo incluye 
las siguientes obras: 

1—Presa de terraceria en el Rio Malacatepec para crear un embalse 
de captation de 200 000 000 de metros cubicos en Valle Victoria. 

2—Presa de terraceria en el Rio Valle de Bravo para crear un embalse 
de captaci6n de 400 000 000 de metros cubicos en Valle de Bravo. 

3—Canal y tunel para conectar el vaso de Villa Victoria con el de 
Valle de Bravo. 

4—Tunel conectando la presa de Valle de Bravo con la camara de 
carga de la planta de El Durazno, distancia aproximada de 3.3 kms. 

5—Planta generadora de El Durazno, con una capacidad aproximada 
de 25 000 KW, utilizando la caida de 140 metros entre la presa de Valle 
de Bravo (Km. 2) y El Durazno (Km. 8). 

6—Presa de derivacidn de hormigdn en el Km. 8 (El Durazno) para 
Ixtapantongo. 

7—Canal y tunel con longitud aproximada de 3.2 kms. de El Durazno 
a Colorines. 

8—Presa de terraceria sobre el Rio Colorines para crear un embalse 
de regulacion y sedimentation con capacidad de 4 000 000 de m 3 . 

9—Tunel de presion de aproximadamente 760 metros de longitud, 
conectando el vaso de regulacion de Colorines a la parte superior de las 
tuberias de presidn de Ixtapantongo. 

10—Planta generadora de Ixtapantongo con capacidad aproximada 
de 85 000 KW, empleando 330 metros de caida entre El Durazno (Km. 8) 
y este punto (Km. 13). 


11— Presa de derivaci6n de concreto en el Km. 13 (Ixtapant 
para Santa Barbara. 

12— Tunel de dos secciones con longitud aproximada total de 5 
desde Ixtapantongo a la parte superior de la tuberia de presion de 
Barbara. 

13— Planta generadora en Santa Barbara (Km. 19) con una capj 
aproximada de 65 000 KW, utilizando la caida de 250 metros que 
entre Ixtapantongo (Km. 13) y este punto. 

14 — Llneas de transmision de alto voltaje entre las diversas p 
generadoras y la Ciudad de Mexico. 



Vista dc la casa de mi.quinas y de la subestacidn 
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| Triunfo de Mexico 


rittica han dado a conocer al mundo sus proezas a 
Igrandes recursos hidroelectricos, asi como Grand 
|de esos paises, asi Mexico presenta la magna obra 
Ikion Federal de Electricidad, entidad que fue es- 
ificar la electrificacion del pais. Aunque solamente 
■non Federal de Electricidad, la siguiente historia 
i a la determinacion de una nacion progresista. 

pros de la Westinghouse Elec. Inti. Co. 



La central generadora de Ixtapantongo y los trabajos di- 
rectamente relacionados con esta, fueron escogidos como paso 
inicial en este gran proyecto, no solamente por ser el elemento 
mas importante, sino tambien porque debido a las favorables 
condiciones topograficas, resulta ser un desarrollo extremada- 
mente economico. 

A pesar de que el proyecto original de Ixtapantongo fue 
basado en normas europeas, y de que casi toda la maquinaria 





Generador Westinghouse vertical de 31 000 KVA, 600 rpm, 
que con una turbina Baldwin-Southwark de tipo reaccion 
con una capacidad de 39 000 HP, forma la primera unidad 
de la planta hidroelectrica de Ixtapantongo. 

para esta obra fue comprada en Alemania, la guerra impidio 
la entrega del equipo ya completamente fabricado que se ha- 
llaba en los muelles de Hamburgo. Despues de numerosos pero 
infructuosos esfuerzos para obtener permisos que permitieran 
traer a Mexico esta maquinaria a traves de Italia, Espana o 
la U.R.S.S., la Comision Federal de Electricidad decidio 
substituir dicho equipo por otro de fabricacion norteameri- 
cana. 

Esta substitution, costosa para la Comision Federal de 
Electricidad cuyos recursos se encontraban ya apremiada- 
mente comprometidos, y consumidora de tiempo pues re- 
sultaba en una demora de mas de dos anos en el programa 
proyectado, tuvo la ventaja de originar muchos cambios en 
el diseno de la central, y resulto en la incorporation de mul¬ 
tiples normas americanas particularmente en lo que se refiere 
a las subestaciones. 

La instalacion actual difiere por lo tanto del diseno original 
en varios conceptos: es mas sencilla, mas moderna, mas se- 
gura y mas facil de operar. Sin embargo, la potencia total y 
el numero de unidades generadoras no fueron cambiados, y 
la planta aun comprende la instalacion de tres grupos turbo- 
generadoras verticales de aproximadamente 40 000 HP cada 
una. 

El Rio Tilostoc que suministra las aguas para Ixtapanton¬ 
go, es una corriente que se precipita en terreno montanoso, 
con variaciones estacionales de caudal que alcanzan desde 6 
metros cubicos par segundo durante periodos de estiaje, 
hasta 600 metros cubicos durante tiempos de lluvias. En 
estas condiciones se puede lograr la operacion de un grupo 
de 40 000 HP sin embalse. En virtud de las restric- 
ciones impuestas por la guerra en la fabricacion de productos 
no belicos y en el empleo de materiales crfticos en los Estados 
Unidos, y en vista de la urgente necesidad de energfa electrica 
en la zona de la Ciudad de Mexico, se decidio la instalacion 
de la primera unidad en esta forma; es decir, para operar sin 
almacenamiento. Esta decision resulto en un ahorro apre- 
ciable de tiempo, y actualmente se halla en operacion la pri¬ 
mera unidad de esta planta. Sin embargo, los trabajos en la 
presa de Valle Victoria han sido llevados a cabo simultanea- 
mente con la instalacion de la primera unidad, y los de la 
presa de Valle de Bravo se han iniciado. De esta manera, 
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cuando la segunda unidad, que actualmente esta en curso de 
fabricacion, este lista para instalarse, se podra contar con las 
facilidades de embalse necesarias. 

La presa de derivacion de El Durazno, que se encuentra 
situada en un punto en que el rio pasa por un desfiladero de 
aproximadamente 20 metros de ancho, es una construccion 
de hormigon sumamente sencilla que tiene un vertedero de 
demasias de 16 metros de ancho, capaz de controlar el caudal 
maximo del rio. Las compuertas de esta estructura regulan 
el gasto que se desvia a un canal abierto de 3.2 kms. de longi¬ 
tud, conectando con el vaso de regulacion de Colorines. Este 
canal, de mamposteria con mortero de cemento en toda su 
longitud, tiene una capacidad de 30 metros cubicos por se- 
gundo, o sea la suficiente para tres unidades de 40 000 HP 
cada una en Ixtapantongo. 

La presa de terraceria de Colorines tiene revestimiento de 
piedra y forma un vaso de captation de 4 000 000 de metros 
cubicos, suministrando ademas un area de decantation donde 
se separa la arena y los sedimentos del agua antes de seguir 
al tunel de alimentation de las tuberias de presion. 

Un tunel de presion con revestimiento de concreto y con 
longitud total de 720 metros y 3.2 metros de diametro con¬ 
duce el agua a un corto tramo de tuberfa de presion de acero 
hasta una trifurcation y la casa de valvulas, que queda a un 
nivel aproximado de 30 metros bajo el del vaso de Colo¬ 
rines. De aquf salen tres tuberias de presion de 950 metros de 
longitud y con caida de 300 metros, llegando hasta la casa 
de maquinas situada en la margen del rio justamente aba jo 
de la hermosa cascada de Ixtapantongo. 

Para la primera unidad, solamente una de las tuberias de 
presion ha sido instalada. La parte inferior de esta tuberia es 
de fabricacion europea y consiste de secciones con juntas 
angulares remachadas. Por el contrario, la parte su¬ 
perior esta constitufda por secciones manufacturadas por la 
Wyatt Metal and Boiler Company, y las juntas son soldadas. 
A lo largo de la tuberia de presion se ha instalado un mala- 
cate electrico Vulcan-Westinghouse, que no solo sirve para 
facilitar la instalacion y el mantenimiento de la tuberia, sino 
tambien como via de comunicacion entre la casa de valvulas 
y la planta. 

La casa de maquinas es un edificio construido de mampos¬ 


teria y concreto de aproximadamente 40 metros de loi 
20 metros de ancho y 20 metros de alto. La cimentac 
este edificio—en el que se utilizaron 6000 metros cubi 
concreto—tiene una profundidad de 25 metros como 
guardia contra falias geologicas y terremotos. La sab 
cipal esta disenada para tres grupos turbo-generadon 
ticales de alta velocidad. En un extremo del edificio ; 
nivel aproximado de 4 metros sobre el piso en que se e: 
tran los generadores, se ha instalado una cabina de < 
con paredes de cristal, desde la cual son perfectament 
bles tanto la sala de maquinas como la subestacion c 
tension, situada en un terraplen al lado del canal de des 

La turbina hidraulica de la primera unidad es notal 
ser una de las turbinas de tipo reaccion de mayor potei 
el mundo para una velocidad tan elevada, y la prim 
esta clase que se ha construido en los Estados Unidos. 
cada por la Baldwin-Southwark, subsidiaria de B; 
Locomotive Works, ha sido disenada para desarrollar 
HP a 600 RPM, con un rendimiento de 89% funcio 
con una presion neta de 317 metros. 

El empleo de una turbina de reaccion en este proyt 
las altas velocidades que caracterizan dicho tipo de tui 
han permitido grandes ahorros en espacio, peso, cos 
transporte y tiempo de instalacion del equipo rota to j 
diseno de tal unidad fue, sin embargo, un problema 
pues no solamente es necesario asegurar un mlnimo d< 
,tos de cavitation, sino tambien han de reducirse los e 
todo lo mas posible, pues es evidente que en una mi 
de alta potencia de este tipo, en la que el gasto total e 
tivamente bajo, cualquier filtration significa consid 
diminution del rendimiento. 

El generador fue suministrado por Westinghouse, 
fabricante americano con experiencia en la construcc 
generadores verticales hidroelectricos de tan gran pc 
a 600 RPM. El generador de Ixtapantongo es esencia] 
una copia de una unidad de 35 000 KVA, 600 
construida por Westinghouse para instalarse en el Br 
combination con una turbina de reaccion de fabri 
europea. Con una potencia nominal de 31 000 KVA. 
factor de potencia, 3 fases, 13 200 voltios, 600 RPM, ' 
quina de Ixtapantongo es de construccion vertical 
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Diagrams unifilir de las co¬ 
ne Clones eicctrias y de I os 
circuits futu^os para el ter- 
cer grupo generator y para 
la Imea a Santa Barbara, El 
iiitfnui unidad emplcado cn 
esta plants implies el con¬ 
trol de cada grupo genera- 
dor en alta tension, consider 
randosc Jos transformadores 
elevadores como parte del 
grupo, Esta disposicion cvi¬ 
ta la contentraeiiSa de alias 
corri cates de cor to circuito 
en Ibarras de baja tension s 
per mite gran scnsibilidad 
para proteccidn de las mi- 
Qiiinas contra terras y sim- 
pUJica cnonncracnte el equi¬ 
ps empleado en la subesta- 
cidn. ; 
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lar, y utiliza una chumacera de empuje tipo Kingsbury de 
91 cms., montada en el soporte superior. 

El rotor del generador tiene un momento de inercia (MD 2 ) 
de 170 000 kg.-m 2 y ha sido disenado para resistir velocida- 
des de desboque de 1070 RPM. Se han provisto conductos de 
ventilation para tomar aire de enfriamiento del lado de aguas 
arriba de la sala de maquinas, y descargando enel desaguadero. 
La maquina fue disenada para desarrollar su potencia nomi¬ 
nal con una elevation de temperatura que no exceda de 
60°C. Sin embargo, debido a que se ha empleado exclusiva- 
mente aislamiento Clase B, la maquina puede llevar una 
sobrecarga continua de 15%, funcionando con una eleva¬ 
cion de temperatura dentro de los limites de seguridad. El 
rendimiento del generador a plena carga es de 97.7%. 

Un extintor automatico, de acido carbonico, ha sido 
instalado dentro de la maquina para protegerla contra incen- 
dios de origen electrico, habiendose instalado ademas un 
sistema hidraulico que opera en caso de que las reservas de 
acido carbonico se agoten. En la coraza del generador, 
directamente sobre el tablero de terminales, van montados 
transformadores de corriente conectados en el neutro del em- 
bobinado. El punto neutro se conecta a tierra por medio de 
un transformador monofasico de 37^ KVA, tipo distribucion, 
aprovechando uno de los metodos mas eficaces para la pro¬ 
tection del circuito del generador contra fallas a tierra. 

La unidad cuenta con un juego completo de dispositivos de 
alarma y proteccion. Todas las chumaceras estan dotadas de 
termometros y relevadores termicos. El sistema de 
enfriamiento de aceite tiene instalados medidores de gasto 
con contacts de alarma, y mediante pares termicos instala¬ 
dos dentro de los devanados del generador se indican las tem- 
peraturas de la armadura. Ademas se han provisto relevado¬ 
res para proteccion contra sobre-velocidad, sobrevoltaje, fa¬ 
llas de aislamiento en los devanados y fallas a tierra, tanto del 
generador como del campo y de la excitatriz. Todos estos ele- 
mentos de proteccion estan conectados a un sistema de alarma 
y a un tablero indicador que senala el dispositivo que origino 
la alarma. 

Se emplean cables subterraneos marca Kerite de revesti- 
miento no metalico, para conectar los terminales del genera¬ 
dor directamente a los transformadores elevadores, situados 


en la subestacion a la intemperie de alto voltaje que se en- 
cuentra a la izquierda del desaguadero. El sistema unidad em¬ 
pleado en el diseno de esta planta, cuenta con conexion di¬ 
recta sin barras ni interruptores entre cada generador y sus 
transformadores, y solamente requiere un interruptor de alto 
voltaje en el secundario del transformador para conexion y 
desconexion del grupo generatriz-elevador a las barras de 
alta tension. Este arreglo, generalmente aplicable a subesta- 
ciones en donde la mayor proportion de la potencia se eleva 
para transmision, simpbfica la distribucion y operation de la 
estacion, y reduce considerablemente los gastos, tanto ini- 
ciales como de mantenimiento. 

Para proteger la unidad generadora-transformadora contra 
fallas internas hay relevadores diferenciales, conectados entre 
los transformadores de corriente del neutro del generador y 
los transformadores de corriente del interruptor de alta ten¬ 
sion. Estos relevadores no solamente desconectan la unidad 
en casos de cortocircuitos internos, sino que tambien dis- 
paran un interruptor en el circuito del campo del generador 
para suprimir la excitation. El sistema unidad permite asi- 
mismo que la proteccion del generador contra fallas a tierra 
se extienda por todo el circuito de bajo voltaje, e incluya el 
devanado primario de conexion delta de los transformadores 
elevadores, pues no existe en este otro punto de conexion a 
tierra. De acuerdo con la practica modema para estaciones 
hidroelectricas, no se utiliza proteccion de sobre-corriente en 
los circuitos generador-transformadores. 

La energfa para el servicio local, auxiliares de la planta y 
alumbrado de la poblacion de Colorines se suministra desde 
barras colectoras alimentadas por una de las tres unidades 
generadoras a 13 200 voltios a traves de un reactor limitador 
de corriente y de un interruptor con capacidad interruptiva 
de 100 000 KVA. Estos interruptores conectan directamente 
al circuito de cada generador, y estan arreglados en tal forma 
que unicamente uno puede estar cerrado, impidiendo asi que 
los generadores funcionen en paralelo a traves de dichas barras 
colectoras. Cuentan tambien con dispositivos automaticos 
arreglados para que, en caso de que la unidad generadora co- 
nectada a las barras colectoras quede fuera de servicio, la 
carga se transfiera a alguna otra de las unidades 
que este funcionando, sin interrumpir el abastecimiento. 


MAYO, 1945 
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Los dos primeros bancos de transformadores elevadores 
consisten cada uno de tres transformadores monofasicos en 
bano de aceite, con circulation forzada y refrigeration de 
agua. Estos grupos, de fabrication Westinghouse, tienen un 
regimen de 31 000 KVA, 13 200 voltios delta en el primario 
y 100 000 6 150 000 voltios estrella en el secundario. Como 
estas unidades funcionan con el neutro del alto voltaje soli- 
damente conectado a tierra, los devanados secundarios estan 
provistos de aislamiento escalonado. Cada transformador 
esta equipado con su propio enfriador y bomba para la cir¬ 
culacion del aceite. Para proteger los circuitos de agua y 
r aceite se emplean medidores de gasto con contactos de alarma, 
asi como indicadores de temperatura. 

Se ha instalado un transformador elevador monofasico de 
repuesto, a fin de que pueda ser instantaneamente conecta¬ 
do para substitute a cualquiera de las unidades de los bancos 
en caso de emergencia. 

La subestation a la intemperie de alto voltaje fue disenada 
para 150000 voltios. Cuando la capacidad generadora total sea 
instalada, y cuando la planta de Santa Barbara este funcio- 
nando, se pretende elevar el voltaje de la linea de transmision 
de doble circuito que lleva la energfa a la Ciudad de Mexico, 
a 150 000 voltios. Los transformadores elevadores han sido 
disenados para este cambio. A1 llevarse esto a cabo, seran 
requeridos transformadores de bajada y un regulador sin- 
cronico en la subestadon de El Olivar de la Ciudad de Mexico, 
en donde las lineas de transmision de Ixtapantongo se inter- 
conectaran con el sistema de 90 KV de la Cfa. Mexicana de 
Luz y Fuerza Motriz, S.A. Sin embargo, mientras que Ixta¬ 
pantongo este limitado a una o dos unidades, aproximada- 
mente 60 000 KVA, la transmision a la Ciudad de Mexico 
se mantendra a un voltaje nominal de 100 000 voltios, y los 
transformadores elevadores operaran por medio de deriva- 
dores a plena capacidad para este voltaje. En esta forma las 
lineas de transmision de Ixtapantongo pueden ser conectadas 
directamente al sistema de 90 KV de la Cia. Mexicana de 
Luz y Fuerza Motriz, S. A. en El Olivar, a traves de interrup- 
tores en aceite, sin necesidad de transformadores de bajada. 

Todo el equipo de la subestadon a la intemperie, incluyendo 
las estructuras de acero, fue disenado y suministradoporWest- 
inghouse. La distribution actual dara acomodo a tres circuitos 
de unidades generatrices-transformadoras a 150 KV, dos cir¬ 
cuitos de salida a 150 KV para las lineas a la Ciudad de Me¬ 


xico y dos futuros circuitos a 150 KV para conexion con h. 
planta de Santa Barbara. Cada circuito esta provisto de uni 
interruptor en bano de aceite de 161 KV, con capacidad in- 
terruptora de 1 500 000 KVA, y puede conectarse a una doble 
barra colectora por medio de desconectadores selectores ope- 
rados por motor. 

La sincronizacion se efectua en las barras de alta tension, y 
para indicar el voltaje en estas barras se emplean dispositivas ■ 
condensadores de potencial. La correcta sincronizacion de las 
unidades generadoras se consigue mediante sincronizadores 
automaticos. 

Los tableros y el equipo de mando y control tambien fueron 
disenados y suministrados por Westinghouse. Situados en b 
sala principal de control, consisten en secciones verticales, 
totalmente blindadas, portando relevadores e instrumentos, 
indicadores y registradores de corriente, voltaje, energfa, fac¬ 
tor de potencia, temperatura y los demas factores pertinentes, 
asf como de los correspondientes pupitres de control instala- 
dos al frente y separados de las secciones verticales de los 
tableros. 

Se instalaron pararrayos Westinghouse tipo autovalvub 
en los circuitos de las lineas de transmision y en los term in ales 
de alto voltaje de los transformadores. Mediante relevadores 
de impedancia de alta velocidad, se eliminan casi instantanea¬ 
mente fallas en las lineas de los circuitos que van a la Ciudad 
de Mexico. Para la linea de transmision a la Ciudad de Mexi¬ 
co se utilizaron 300 torres de acero de doble circuito y doble 
conductor protector contra ray os. Estas torres fueron fabri- 
cadas por American Bridge Company, subsidiaria de U. S. 
Steel Corporation. La linea de transmision instalada para la. 
primera unidad consiste en un solo circuito, en el que se 
utiliza conductor de cobre de 180 mm. 2 El segundo circuito 
sera instalado cuando la segunda unidad comience a funcionar. 

Las demandas de energia electrica de la planta, para auxi- 
liares y para alumbrado, se surten de dos transformadores de 
312 KVA, 3 fases, conectados a las barras colectoras de 13 200 
voltios. Estos transformadores rinden energia a 380/220 
voltios, 3 fases, 4 hilos, la cual se distribuye desde tableros to¬ 
talmente encerrados, con interruptores de aire. 

Para casos de emergencia existe ademas una planta diesd 
electrica Enterprise-Westinghouse, de 312 KVA, 3 fases, 50 
ciclos, 380 voltios, 428 RPM, capaz de suministrar toda la 
energia auxiliar que pueda necesitar la central generadora. 
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Los sniorci* Wallace (izqtnerda) y Rawlins comprueban un 
fusible de alta tension antes de engayarlo en una seccidn a 
la intern peric del J a bo rat mho de energia de alto voltaje. 


Modernos fusibles de alto voltaje 


Un fusible electrico es—o al menos lo era originalmente—una cosa sencilla. Pero 
ahora tenemos, solo en las aplicaciones de altos voltajes, fusibles cortacircuitos, de 
expulsion, y repetidores; fusibles con liquidos, y fusibles de acido borico; unos que 
abren el circuito con rapidez y otros que lo abren bien lentamente. Cada tipo tiene 
sus propias categorias respecto al voltaje, la corriente de carga y la corriente de 
interrupcion. La diferencia de funcion entre los interruptores automaticos y los 
fusibles, aunque real, no es del todo evidente. Una revision de los principios en 
que se funda el fusible contribuira a aclarar este asunto, disipando todas las dudas. 


realizarse por medio de o- 
tros artificios interruptores 
de la corriente, pero se em- 
plea un fusible principal- 
men te a causa de su pequeno 
tamano y bajo costo. Los 
fusibles se emplean en ge¬ 
neral como proteccion contra 
los cortocircuitos en los 
transformadores de poten- 
cia y en la mayoria de los 
transformadores de una red 
de energia; como aparatos 
para efectuar el secciona- 
miento de las lmeas de dis- 
tribucion, como protectores 
contra los cortocircuitos en 
los arrancadores de motor, 
para la proteccion de los 
condensadores de alta tension, en los circuitos de c.c. de alta 
tension de los ferrocarriles, y en los transformadores del alum- 
brado urbano. 

Un fusible se identifica por su clasificacion de corriente de 
carga, voltaje y punto de interrupcion. La maxima corriente 
de carga de un fusible se determina por su elevation de tem- 
peratura, que no debe exceder de 30°C en los contactos del 
fusible. Para los fusibles reemplazables es necesario hacer 
cons tar, tan to la corriente maxima fie regimen para el porta- 
fusible, que es la pieza que se vuelve a emplear despues de 
liaber fundonado el fusible, como para el elemento fusible o 
reemplazable, Cuando se trata de coord mar fusibles con otros 
aparatos, hay que tener en cuenta la curva caracteristica del 
i iempo en Junciun de la corriente respecto del elemento fusible. 

I Jay dos norma s aceptadas para ft jar la clasificacion de los 
fusibles. Estas clasifi«aciones, la JN T y la E, ban sido estableci- 
das por la ELI y por la NLMA. La norma N ha estado en 
vigor durante inuchos a nos y es aplicable a los fusibles de 
empalme, tipo de cable, empleados en los cortacircuitos para 
red de distribuclon. Estos fusibles de empalme pueden con- 
ducir continuamente 100 por ciento de su corriente de regi¬ 
men, pero se funden a menos de 220 por ciento de dicha 
corriente en 300 segundos. 

Las normas E, recientemente adoptadas, que se aplican a 
los fusibles modernos, prescriben que el fusible ha de fundirse 
am una corriente del 200 a! 240 por ciento de la de regimen, 
en 300 segundos exactumente, para los fusibles hasta de 100 
amperios inclusive, y con corriente del 220 al 264 por ciento de 
la de regimen, en 600 segundos exactamente, para los fusibles 
de mas de 100 amperios. El fusible debe poder conducir conti- 


T TN fusible, segun la definicion del AIEE, es «un aparato 
^ protector contra la sobreintensidad de corriente, con un 
elemento fusible que abre el circuito, al ser calentado directa- 
mente y destruido por la corriente que pasa por el». Por con- 
siguiente, la funcion primordial de un fusible es proteger el 
manantial de energia o los aparatos conectados, interrum- 
piendo el circuito en circunstancias anormales. Esto podria 
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nuamente la totalidad de su corriente de regimen, sin que la 
elevation de temperatura en sus contactos exceda de 30°C. 

El voltaje de regimen de un fusible es el valor medio cuadra- 
tico mas elevado de voltaje, al cual haya de funcionar. Se 
cuenta con que a tal voltaje interrumpira toda corriente co- 
rrespondiente a su dasificackSn, y que ha de mantener abierto 
el circuito con el voltaje de regimen a traves de el, despues 
de haberse fundido. 

El pun to de interruption de un fusible de alta tension se 
define genera [men te como el maximo amperaje asimetrico, 
valor medio cuadratko, que puede ser interrumpido al volta¬ 
je y con el ciclo de servicio especificados. Para proporcionar 
una base de clasificacion comparable a los interruptores auto¬ 
mation, y a fin de evitar confusiones, ios fabricantes estan 
empezando a indicar, a la vez que el punto de interrupcion 
de los fusibles para las Hneas de energfa, la clasificacion en 
kva. de corriente trifasica, de un interrupter automatico 
equivalente. Esta clasificacion corresponde al maximo sime- 
trico de kva. anormal de un circuito que puede producir una 
corriente asimetrica igual al punto de interrupcion de corrien¬ 
te del fusible. La clasificacion de kva. es el punto de interrup¬ 
cion de corriente asimetrica, valor medio cuadratico, del 
fusible, dividido por 1.6 que es el factor de asimetria. Este 
nuevo valor de la corriente se multiplica despues por el voltaje 
del circuito y por el factor (1.73) de la corriente trifasica. El 
factor de asimetria ha sido determinado como representation 
del aumento del punto de interrupcion requerido de un fusible 
de Hnea de energfa, cuando ha de interrumpir una corriente 
asimetrica en vez de una simetrica. 

En la aplicacion a los cortacircuitos de lineas de distribu¬ 
tion, el factor de asimetria es 1.2. El empleo del factor 1.6 
para los fusibles de las lineas de energfa, y del factor 1.2 para 
los cortacircuitos de las lineas de distribucion, es debido a la 
^iferencia de caracteristicas de los circuitos donde se suelen 
aplicar. Un fusible de lfnea de energfa esta generalmente cerca 
del manantial de energfa donde existe poco efecto de amorti- 
guamiento, mientras que el cortacircuito de lfnea de distribu¬ 
cion suele estar en una extensa red de distribucion cuya com- 
ponente de resistencia es suficientemente elevada para pro¬ 
porcionar bastante amortiguamiento. 

Las caracteristicas de rapido funcionamiento, inherentes a 
los fusibles, exigen que se tenga en cuenta un factor de asime¬ 
tria al elegir el fusible. En los interruptores automaticos de las 
lineas de energfa, su funcionamiento es lo bastante lento para 
dar tiempo a que decline la componente de c.c. del circuito, 


de modo que el interruptor automatico unicamente interrum- 
pe la corriente simetrica de cortocircuito de la red. En los 
casos de graves defectos de aislamiento, el fusible interrumpc j 
generalmente hacia el final del primer semiperiodo de cck 
rriente. 


Glases de fusibles disponibles 

Cortacircuitos —La Fig. 1 indica como el material modem® 
se divide claramente en dos clasificaciones, siendo la primera 
la de los cortacircuitos, y la segunda la de los fusibles de Imea 
de energfa. El cortacircuito, que es un fusible de baja capad- 
dad para redes de distribucion, es un conjunto de un soporte 
del fusible y un portafusible, cuyo punto de interrupcion es 
relativamente bajo, y que esta ideado para conectar con un 
empalme de cable, tipo universal. Los cortacircuitos se sub-' 
dividen en dos clases principales, los de tipo descubierto y los 
de tipo cubierto. El cortacircuito descubierto se emplea cas 
generalmente en los circuitos de distribucion de mas de 7500 
voltios, mientras que el cubierto se aplica por regia general a 
los circuitos de 7500 voltios o de menos. 

Una variante del cortacircuito indicador es el tipo de repe¬ 
tition, donde hay dos o mas tubos fusibles montados de ma- 
nera que el funcionamiento del primero conecta el segundo 
tubo fusible en el circuito. Esto permite aislar los falios tran- 
sitorios y reanudar prontamente el servicio mediante la ac¬ 
tion del segundo tubo fusible que vuelve a cerrar el circuit®. 
Los cortacircuitos se emplean casi exclusivamente para aplica- 
ciones a la intemperie en los circuitos de distribucion. 

El cortacircuito posee suficiente capacidad interrupter* 
para algunas instalaciones interiores. Los regfmenes de los 
cortacircuitos de tipo cubierto son de 5 y de 7.5 kv. a 50, 100 
y 200 amperios, cuyos correspondientes puntos de interrup¬ 
cion son 1000, 3000 y 5000 amperios. Los regfmenes de los 
cortacircuitos de tipo descubierto son 5, 7.5, y 15 kv. a 50, 
100 y 200 amperios, cuyos puntos de interrupcion respectivos 
son 1200, 2000, y 4000 amperios. Estas clasificaciones se ajus- 
tan a las normas establecidas por la NEMA para esta clase 
de fusibles. 

Fusibles para lineas de energia—'L&s subdivisiones principal 
les de esta clase de fusibles, son: los fusibles de expulsion, kv 
de acido borico, los fusibles con lfquidos, y los limita-corrieiiH 
te. Aunque el fusible de acido borico puede ser consideradl 
como un fusible de expulsion, el uso corriente ha restring 
el termino de fusible de expulsidn a los fusibles de tubo ch( 
fibra que utilizan elementos conductores flexibles dentro dd 
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tubo Por consiguiente, los fusibles de acido borico y los de 
expulsion se clasifican separadamente. 

Fusibles deexpulsibn—En e! fusible de expulsion, un tubo 
de material sdlido y generador de gases va montado entre los 
terminates del circuito, de modo que se pueda conectar una 
den va cion flexible, a traves del tubo, con un elemento fundi- 
ble situ ado generalmente en un extremo. La interrupcion en 
esta clase de fusibles es eausada por una explosion de gases 
desprendidos al descomponerse el tubo solido por el calor del 
arco. Esta explosion de gases expulsa ios productos del arco 
lonizado fuera del tubo, y contin.ua haciendolo durante la co¬ 
rn ente nula,^ dando lugar asi a la desionizacidn del espacio 
de! arco. Kvidentemente, la interrupcion de gra rides corrien- 
tes va acompaftada por algun ruido y efectos visibles, lo cual 
debe tenerse presente al emplear esta clase de fusibles. Los fu¬ 
sibles de expulsion pueden ser fijos o lanzables, siendo la ten¬ 
dency hacia el fusible lanzable para los voltajes elevados. 

Fusibles de Acido b6rico—En el fusible de acido borico, el 
tubo esta lleno de una serie de bloques formados de acido bo¬ 
rico en polvo sometido a compresion. Un agujero a traves de 
a parte central de cada bloque forma el Anima. Cuando salta 
un arco en el tubo de acido borico, los gases generados consis- 
ten principalmente en vapor de agua, formado por el agua de 
cnstalizacion del acido borico. El vapor de agua es incombus¬ 
tible, lo cual contnbuye a mantener gran resistencia dielec- 
tnca alrededor del fusible durante su funcionamiento Otra 
ventaja proviene de que el vapor de agua puede condensarse 
con un condensador de tipo superficial, consistente en placas 
de cobre d.stanciadas y dispuestas en un recipiente sujeto al 
extremo de respiradero del portafusible. Al condensarse el va- 
por de agua se evita la explosion de gases. Debido a esto los 
fusibles de esta clase se pueden hacer con menor espacio fibre 
y no se produce mngun efecto alamiante durante su funciona¬ 
miento. Esto permite construir un fusible totalmente cubierto 
con gran capacidad interruptora-adecuado para aplicaciones 


. En algUDOS ^sibles de acido borico se ha aplicado un prin¬ 
ciple nuevo para disminuir la longitud del elemento interrup¬ 
ter. be practica un pequeno agujero adicional en el acido bo¬ 
rico, y por medio de derivaciones adecuadas, la corriente anor- 
mal.pasa a este agujero pequeno, donde es interrumpida si su 
intensidad es pequena. Esto permite que el agujero mas an- 
cho solo interrumpa las corrientes de gran intensidad que 
vuelven a ser denvadas desde el agujero pequeno. Asi pues, 
el di a metro del amma es proporcional a la ma gnified de la co- 
rnente de cortocircuito, permitiendo un empleo eficiente del 
acido bonco para conseguir gradiente de alto voltaje. 

LI fusible de acido borico se construye en forma fija o lan- 
zable Se liace el tipo lanzable para corrientes de carga liasta 
CiC j;!! ^ropenos, con capacidad intemiptora de 5000 amperios 
alob kdovoltms. El tipo fijo posee capacidad intemiptora de 
40 000 ampenos a 2400 voitios, y de 20 000 amperios a 33 000 
voltios, con una corriente de carga maxima de 400 amperios. 

f t-ni k i ma /°> a i d . ekS a P Ilcaciones en interiores se emplea el 
fusible de acido borico, tipo condensador, debido a su funcio- 
namiento silencioso. 


Fusibles con llquidos~E\ fusible con liquido aun goza de 
gran aceptacidn cuando es aplicable, pero su empleo ha dis- 
mmuido recientemente en favor de los fusibles de tipo seco 
Lna forma muy usada de fusible con liquido consiste en un 
tubo de vidno con casquetes apropiados en los extremes, entre 
los cuales va conectado el elemento fusible y una derivacion de 
resorte retractil. Al llegar una sobrecarga, el eslabon fusible se 
funde, y al caerse el resorte con la derivacion, salta un arco 
en el liquido. Estos tipos se hacen para diversas magnitudes 







138 kilovoltios. 

Otra forma muy usada de fusible con liquido es el corta¬ 
circuito lleno de aceite, en el cual el elemento fusible esta 
sumergido en aceite, y se monta generalmente en una armazon 
giratorm, a fin de que se pueda interrumpir el circuito movien- 
do un mango exterior. Por tan to, el cortacircuito de aceite 
actua de interrupter de carga normal asi como de interrupter 
en caso de cortocircuito. Este tipo de cortacircuito se emplea 
generalmente en ios Irenes urbanos subternineos porque los 
hay dispombles en el tipo sumergihle. 



MAY O, 194 5 


87 

















Este fusible limitaeorriente dc addo bortco, instalado en 
una caseu de interruptores al exterior, puede mterrumpir 
on circuito de 60 000 amperios a 2*5 kilo volt ins. 


Fusibles limitaeorriente —Se dividen en dos tipos, los fusibles 
de elemento simple y los de tres elementos. Son fusibles de 
tipo seco que funcionan a base de interrumpir corrientes de 
gran magnitud, haciendo que se funda el elemento fusible 
mucho antes de que la corriente alcance su maximo posible 
en el primer semiperfodo. El fusible esta calculado para que 
la fusion del elemento de lugar a una gran resistencia contra la 
formacion de arco, la cual, a su vez, intercepta la corriente 
del circuito hasta el limite de la capacidad del fusible. 

El fusible limitaeorriente de elemento simple consiste en un 
delgado alambre de plata suspendido entre arena fina, y su 
capacidad interruptora es debida a la rapida desionizacion 
del espacio para el arco, mediante la condensation de los pro- 
ductos del arco en la arena. 

El fusible limitaeorriente de tres elementos consiste en un 
fusible interruptor de circuito o interceptor, y un dispositivo 
limitaeorriente, puestos en serie. El interceptor es un fusible 
de acido borico dotado de un condensador, a fin de que pueda 
ser totalmente cubierto. El elemento limitaeorriente se corn- 
pone de alambres de plata montadosen ranuras longitudinales 
hechas sobre una varilla redonda de fibra, de modo que la 
anchura de la ranura sea casi igual al diametro del alambre 
de plata. Cuando se funde la plata, se origina un alto voltaje 
de arco que obliga a la corriente a transferirse a una resisten¬ 
cia metalica puesta en paralelo con el elemento limitador de 
corriente. Esta resistencia controla efectivamente la sobre- 
tension brusca que sigue a la interrupcion del circuito. 

Los fusibles limitaeorriente son ideales para la protection 
de los transformadores de voltaje y los pequenos de servicio, 
y se construyen para esta clase de servicio para voltajes hasta 
de 23 kilovoltios inclusive. Tambien se construyen para co¬ 
rrientes de regimen hasta de 200 amperios a 5 kv. y de 100 
amperios hasta 23 kv. El punto de interrupcion es mas ele- 
vado que el de cualquier otro fusible, y llega a 60 000 amperios 
a 2.5 kv. y 5 kv., a 80 000 amperios a 7500 voltios, y a 50 000 
amperios a 15 kv. Son totalmente cubiertos; evitan las per- 


turbaciones externas y su action limitadora de corrient 
duce las tensiones magneticas. Pueden ser coordinados 
arrancadores de motor para obtener una combination q 
puede conectar a una barra general de gran capacidad. 
coordination exige un estudio detenido de todas las car 
risticas, tanto del arrancador como del fusible. El fusib 
de coordinarse con el elemento termico del arrancador, c< 
capacidad interruptora, con su regimen para corta dun 
y tambien con las caracterfsticas electricas del propio m 

Factores que influyen en la election de un fusib 

Requisites de interrupcion —El requisito de interru] 
puede ser bajo si el fusible esta situado a alguna distanc 
la subestacion en una linea de distribucion rural, o pued 
sumamente alto cuando el fusible va conectado a la 1 
general de la central generadora. Para aplicar un cortacir 
de linea de distribucion, se determina la corriente sime 
de fallo de la red en el lugar de que se trate, y se elige un c 
circuito cuyo punto de interrupcion de corriente sea p 
menos igual a 1.2 veces la corriente simetrica de fallo. 

El fusible para linea de energia se elige de modo que s 
gimen en kva. sea igual o supere a la corriente simetrk 
fallo posible en dicho punto, calculada en kva. Esto conci 
con la practica seguida para la aplicacion de interrup 
automaticos. Si es conocida la corriente simetrica de fall 
circuito, se debe elegir un fusible cuya capacidad interrui 
sea por lo menos igual a 1.6 veces la corriente sime trie 
fallo de la red. 

Clasificacion de corriente—Fn general, la clasificacion d 
rriente continuada de un fusible debe exceder como un 5< 
ciento la corriente de plena carga del circuito a que se 1 
aplicar. Si se emplea un fusible con poco margen, es deci 
una corriente de carga proxima o igual a la clasificacion d 
rriente continuada del fusible, puede darse lugar a que 
cione innecesariamente, pues el eslabon del fusible se ha 
sumamente cargado y por tanto se quemara facilmente 
una sobrecorriente momentanea. Dicha sobrecorriente p 
ser originada por el arranque de un motor potente, p 
corriente de carga de una linea o baterfa de condensadoi 
por perturbaciones externas tales como el rayo. 

Hay excepciones para el 50 por ciento de margen cuan 
fusible ha de ser coordinado con otros aparatos protect 
Entonces se aplica el fusible teniendo en cuenta su curv; 
racteristica del tiempo en funcion de la corriente, aunqu 
debe excederse su clasificacion. Algunas veces, el pequen 
mano del fusible indicado por consideraciones de la corr 
de carga, hace que sea preferible elegir un fusible mayor 
evitar que el fusible se queme innecesariamente a causa d 
tracorrientes debidas al rayo, que se producen en las red* 
distribucion. Este es el caso con un transformador de 
eij una red de 6900 voltios donde un fusible de }4 am] 
seria suficiente para la corriente de carga, pero se emple 
fusible de 5 6 de 10 amperios para evitar interrupcione 
necesarias. 

Clasificacion de voltaje —Un fusible debe satisfacer los n 
sitos de aislamiento a tierra, y de aislamiento a traves dt 
sible quemado, o del fusible en su position desconectada 
guna que otra vez, circunstancias especiales aconsejan el 
pleo de la clase siguiente de mayor voltaje de aislami< 
como en los talleres siderurgicos, donde la basura o el p 
exigen aislamiento de 15 kv. para 6900 voltios. Ocurre un 
especial cuando dos manantiales de energia diferentes e 
conectados entre si por medio de fusibles, y cualquiera d 
manantiales esta sin conectar a tierra. Los fusibles pudi 
quemarse en caso de fallo, de modo que solo se quemen 
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ito, tipo Cortadrcuito, tipo Fusible tie addo borico Fusible del tipo limi - Fusible ianzable del tipo 

cubicrlo descubierto con rcspicadero tacorriente deicido bdrico 

Ejeraplos tipi cos de las diversas dases de fusibles para alta tension cuyas caracteristicas aparecert en la tabla I. 


de los tres fusibles, y el tercero, intacto, enlace una de las 
fases de las dos redes. En estas circunstancias, de no existir 
fuerza estabilizadora en las dos redes que tienda a mantener- 
las en sincronismo, durante cierto tiempo una de las redes se 
hallaria en fase diametralmente opuesta a la de la otra red, 
produciendo asi un voltaje doble que el de la red, a traves de 
los fusibles quemados. En tales circunstancias se deben elegir 
adecuadas clasificaciones de voltaje. 

Limitaciones praclicas —Aunque la mayoria del equipo de 
fusibles para intemperie se puede emplear bajo techo, no re- 
sulta asi lo contrario. En el material para instalacion a la in¬ 
temperie se toman generalmente precauciones especiales a fin 
de evitar el establecimiento de un voltaje a traves de un aisla- 
miento org^nico al descubierto, que pueda ser atravesado por 
escapes de corriente. Algunas veces, la eleccion del fusible de- 
pende del espacio que necesita. Otra consideration es el ruido 
producido por el funcionamiento del fusible ordinario de ex¬ 
pulsion, que por lo tanto puede no ser adecuado para empleo 
en interiores. En su lugar se debe elegir un fusible totalmente 
cubierto. 



Clase de la carga —La clase de la carga y la frecuencia de 
funcionamiento del fusible, influyen en su eleccion. Para una 
carga de arranque de un motor, como en los talleres de caucho, 
donde el motor actua por cortos impulsos y consume toda su 
corriente de arranque repetidamente durante breves periodos, 
se debe emplear un fusible de algo mayor capacidad que el 
necesario para un motor en funcionamiento continuado, como 
el de un ventilador. En lugares donde es de esperar gran nu- 
mero de funcionamientos del fusible, como en una linea larga 
expuesta a los ray os, a las ramas caidas de arboles, etc., es 
preferible no emplear fusibles; en tales casos, el costo de las 
interrupciones y del recambio de los fusibles quemados puede 
llegar a ser lo bastante elevado para justificar el empleo de 
un interruptor automatico. 

Duplicacion de los tipos de fusibles 

Un estudio detenido de los factores de diseno y de funciona¬ 
miento revela que existe menos duplicacion entre los fusibles 
que lo creido generalmente. Cuando se incluyen los factores 
economicos, puede apreciarse que la duplicacion de tipos de 
fusibles es casi inexistente. Es cierto que, con frecuencia, hay 
varios fusibles que pueden soportar la carga y satisfacer los 
requisitos especificos de interruption, pero la investigation de 
todos los factores re vela claramente el mejor fusible para cada 
aplicacion determinada. 

Aplicaciones de fusibles en una red tipica 

En toda aplicacion de fusibles a una red de energia electrica, 
los fusibles a elegir han de satisfacer cuatro condiciones, como 
sigue: 

1— El fusible debe poseer la capacidad adecuada de interrup¬ 
cion. 

2— Debe satisfacer otros requisitos de indole practica, como 
el de empleo bajo techo. 

3— La clasificacion de corriente y de voltaje debe ser apro- 
piada. 

4— El fusible elegido debe ser el de menor precio que satisfaga 
estas condiciones. 

Las diversas aplicaciones de fusibles en una red de energia 
electrica, indicadas en la Fig. 2, estan designadas por letras. 
En la tabla I se encuentran los tipos y categorias de los fu¬ 
sibles para cada aplicacion de las tratadas a continuacion. En 
la Fig. 3 se representan las curvas caracteristicas del tiempo 
en funcion de la corriente que son aplicables a cada fusible. 
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TABLA I-DATOS PARA LA APLICACION DE LOS FUSIBLES WESTINGHOUSE 
PARA ALTA TENSION 


ri6n 

Carga 

Voltmje de 
clasificacion 
de! fusible 

Fiinto de 
lntermpd6n. 

Empleo 
al inte¬ 
rior o a 
la in- 
temperie 

Con res- 
pir&dera o 
sin 61 (De 
condensa- [ 
dor) 

Tamafio de la 
unjduddc rnas 
devttdo yo)- 
U-je. Fusible 
y su montaje 

Costo 
aproxi- 
made de 
la unidad 
de mis 
elevado 
voltaje 

maxima, 

Amperios 

Min. 

Kv, 

Mix 

Kv. 

Amperios 
al min. 
voltaic 

Amperios 
al mas. 
voltajc 

Largo 

etiems. 

Alto 

enems. 

Acido borico 

100 

200 

400 

200 

400 

7.5* 

7 5 * 

7 5* 

7 5* 

7 5* 

23 

34 5 
34 5 
34.5 
34.5 

25 000 

27 500 
40 000 
17 500 
30 000 

15 000 
10 000 
20 000 

7 500 

15 000 

Interior 

Cualq. Tft 

Cualq. ra 

Cualq. ra 

Cualq.™ 

Con respir.® 
Con respir.® 
Con respir.® 
Sin respir® 
Sin respir® 

51 

79 

79 

84 

94 

36 

46 

51 

46 

51 

8 

15 

22 

16 

25 

Limit a- 
corriente 

5 

10 

25 

100 

200 

2.5 

2.5 

2 5 

1.5 

2.5 

23 

23 

15 

E5 

5 

60 000 
to 000 
60 000 
60 000 
60 000 

65 000 
30 000 
50 000 
30 000 
60 000 

Interior 

Sin respir.® 

71 1 
79 

64 

64 

56 

25 

25 

25 

30 

20 

11 

II 

11 

20 

17 

Lanzable, de 
^cido borico 

200 

200 

7, S* 
46 

69 

138 

8 500 
9 T QC0 

4 000 

5 000 

Exterior 

Exterior 

Con respir ® 
Con respir.® 

135 

229 

84 

191 

20 

75 

Cor Lari rcuito 
i.ubierto 

50 

100 

5 * 

5 * 

7.5 

7.5 

1 200 

3 000 

1 200 

3 000 

Exterior 

Exterior 

Con respir.® 
Con respir.® 

23 

28 

15 

20 

1 

3 

Cortacircuito 

descubierto 

100 

7 5* 

15 

2 000 

2 000 

Exterior 

Con respir.® 

41 

25 

2 

Lleno de polvo 


2.5 

23 

1 700 I 100 

Interior 

Con respir.® 

38 

33 I A 


♦Estos tamanos de fusibles son los que se emplean para servido a 2500 y a 5000 voltios. 


Fusible A—FA fusible lanzable de acido borico con una ca- 
pacidad de intermpcion de 8500 amperios a 69 kilovoltios sa- 
tisface el primer requisito. Se emplea a la intemperie y por 
tanto satisface el segundo requisito. La clasificacion de co- 
rriente debe ser de unos 50 amperios segun las condiciones de 
la carga, pero resulta que es necesario un fusible de 100 am¬ 
perios para permitir que los interruptores B de la subestacion 
salten antes de exceder la dasificacidn de corta duration del 
fusible A . 

Fusible C —Las condiciones de la carga muestran que un 
fusible de 300 amperios es el indicado para este caso. Por con- 
siguiente se debe emplear un portafusible de acido borico de 
400 amperios, a 7500 voltios, con un relleno para 300 ampe¬ 
rios. Para servicio al interior se debe especificar un fusible de 
tipo condensador. Este fusible tiene suficiente capacidad de 
intermpcion. 

Fusible D —El fusible limitacorriente de acido borico posee 
capacidadjde intermpcion mas que suficiente para emplearlo 
como fusible de transformador de potencial instalado al in¬ 
terior, y para la proteccion de dicho transformador es mas 


barato que un fusible de &cido borico con uni 
lleno, o queun fusible lleno de polvo en unk»^ 
una resistencia limitacorriente. El costo i 
recambio de un fusible limitacorriente quemaj 
es mayor, pero este factor tiene poca impJ 
tancia pues la instalacion de medidores no 
dar lugar a que el fusible se queme d 
frecuencia. 

Fusible E —El fusible lanzable de acido boa 
para 7500 voltios debe tener suficiente cap* 
dad de intermpcion como fusible a la intempa 
para llnea de energia, pues esta clasificado cam 
de 8500 amperios, valor medio cuadratico, < 
components asim6trica, Las condiciones tk 
carga indican una clasificacion de 200 amper* 
Fusible E—La reactancia de la linea limita 
corriente de fallo a unos 1600 amperios en a 
punto. Esto permitiria emplear un cortacirca 
que habra de ser para 100 amperios si ha de poa 
suficiente capacidad de intermpcion. Se po« 
emplear tanto el tipo descubierto como el t 
bierto. Probablemente se preferira el tipo cubi 
to, pues esta en un circuito donde la mayorfa de los aparal 
son de tipo con aislamiento, a fin de disminuir los pelig) 
para los instaladores de lfneas. No se debe emplear ning 
empalme de menos de 15 amperios. 

Fusible G —En este caso la corriente de fallo es de 600 a 
perios unicamente, as! es que se empleara un cortacircuito 
50 amperios. No se debe emplear ningun empalme de menos 
5 amperios, a fin de evitar las intermpciones frecuentes ori 
nadas por las sobrecorrientes bmscas. 

Por supuesto, las anteriores aplicaciones tipicas estan o 
siderablemente simplificadas en comparacion con las circn 
tancias que se presentan en el servicio real. Sin embai 
cuando se aplican las reglas dadas, suelen indicar un fusi 
especifico para cada problema de aplicacion determinada, 
hubiera alguna duda sobre cual de dos fusibles ha de empk 
se, el factor economico debe descartarse, eligiendo el fus 
unicamente con arreglo a sus condiciones de funcionamiei 
pues la seguridad significa mucho mas que la pequena d 
rencia de costo. Es preferible gastar algo mas en un fua 
adecuado, que tener que reemplazar uno que no lo sea. 


MESA REVUELTA 

El hotnbre y el motor— Un motor electrico de un cuarto de caballo 
de potencia es capaz de hacer el mismo trabajo que un hombre. 

• • • 

Diversion para los astrdnomos —Los astronomos, efectuando cal- 
culos electronicos, pueden determinar el contenido de hierro en 
el polvo del espacio intersideral. 

• • • 

200 000 000 de motor es electrieos—Fn los E. U. de A. se utilizan 
diariamente los servicios de 200 000 000 de motores electricos. 
Para abastecer un hogar suburbano intervienen cerca de 14, 
mientras que la vivienda acostumbrada en la ciudad utiliza 9. 


El Sxito al cabo de 6000 ensayos— Durante ocho anos, Edison 
llevo a cabo 6000 experimentos, la mayorfa de ellos con substan- 
cias vegetales, en busca de un filamento apropiado para la lam- 
para incandescente. Admirable paciencia la de algunos sabios... 


Ldmparas diminutas que desempenan importantisimos papeb 
Cientos de modelos diferentes de lamparas electricas en mi 
tura han sido construidas para las fuerzas armadas. Solanu 

los buques de guerra emplean 68 tipos distintos. 

* 

• • • 

Fotografias en fraccion de segundo —La lampara fotoelectro 
permite obtener fotografias de movimientos cuya rapidez 1 
a ser de 800 metros por segundo. 

• • • 

Le toed la vez al cornetin—FA primer instrumento musical qu 
oy6 a traves del telefono, en un concierto organizado por el in' 
tor Bell, fue un cornetm. 

• • • 

Inspeccidn rdpida—Fn las fabricas de material de guerra, i 
aparatos de Rayos X de un millon de voltios inspeccionan a 
minutos la misma cantidad de piezas de acero que exiglan a 
60 horas con los aparatos de poca potencia. 
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Cuadros de distribucidn para subestaciones 

en local cerrado 


P, R. PlEHSON 

Ingmmro de Cuadros de Distribucidn 
I Ve$!in%hon$e Electric & Mfg. Co. 


La subestacion tipo de grupos, aislada por aire, es una aplicacion natural de 
los cuadros de distribucion blindados. Con mucho mas largo periodo de desa- 
rrollo y de servicio en su abono, que el correspondiente del transformador re- 
frigerado por aire, no ha habido necesidad de efectuar casi ninguna modifi¬ 
cation para adaptar los cuadros de distribucion blindados a fin de que puedan 
ser util y eficazmente empleados en las modernas subestaciones en local cerrado. 



de canalization que conecten los mandos. Aparte de los 
cimientos y las canalizaciones de los primarios, el edificio solo 
proporciona resguardo de la intemperie y facilidades para los 
cuidados normales y de conservation. Los grupos montados 
en la fabrica para prestar servicio a la intemperie solo exigen 
una cimentacion adecuada que los sostenga. El propio cuadro 
de distribucion va encerrado en una caja completamente 
resguardada contra las inclemencias del tiempo. 

Para disminuir los costos, estos cuadros de distribucion 
blindados se construyen ahora con arreglo a disenos normales 
sumamente perfeccionados, para los cuales se han fijado pro- 
cedimientos tecnicos y de fabrication. Dichos disenos satis- 
facen o superan las normas prescritas para la construction— 
en cuanto a materiales, grado de aislamiento y condiciones 


I A valia de un cuadro de distribucion que emplee interrup- 
tores de circuito del tipo de aire ha sido reconocida desde 
hace mas de quince anos. Esta clase de cuadro de distribucion 
reduce la labor de conservation y los peligros de incendio. 
Inicialmente eran empleados solo cuando el ciclo de servicio 
era de lo mas riguroso. La buena fama conquistada en estos 
quince anos de funcionamiento con excelentes resultados en las 
duras condiciones de servicio, ha dado lugar a que sea tal la 
demanda de interruptores tipo de aire, para aplicaciones ge¬ 
nerates, que tienden a dejar arrinconados los interruptores del 
tipo de aceite. Las aplicaciones de estos nuevos interruptores 
ha sido casi siempre en la clase de aparatos blindados y mon¬ 
tados en fabrica. La seguridad y economia de este tipo de 
interruptor estan acreditadas en las aplicaciones industriales 
y de estaciones centrales, 
incluso en los circuitos mas 
fuertemente cargados de en- 
ergia. Los conjuntos blinda¬ 
dos de interruptores ocupan 
un puesto bien definido en 
todo programa de reduction 
de costosy de mejoramiento 
del servicio. 

Hay disponibles cuadros 
de distribucion blindados y 
montados en la fabrica con 
interruptores tipo de aire, 
ya sea para instalacion en 
interiores o al exterior. 

Cuando la instalacion es en 
un interior, el edificio que 
aloja el cuadro de distribu¬ 
cion puede ser de construc¬ 
tion sencillisima, pues el 
equipo tiene su propio 
alojamiento y no necesita 
estructuras celulares, arma- 
duras de soport£ ni tramos 


£1 cuadro de distribucion blin- 
dado, para servicio ligero y sa- 
cado horizontalmente hacia 
afuera, de este tipo, esta dotado 
de interruptores de circuito, ti¬ 
po de aire. Estos interruptores 
se suministran en conjuntos nor¬ 
males unificados para voltajes 
de servicio basta de 15 000 vol- 
tios, con capacidad de interrup- 
cion de 50 000 a 500 000 kva. 


MAYO, 194 5 


91 















El cuadro de distribution tipo esta cion esta dotado de interrupto- 
res de circuito, tipo aire comprimido, para el circuito primario 
donde son de desear los mas altos valores del aislamiento. Estos 
aparatos interrumpen de 500 000 a 2 500 000 kva. a voltajes de 
servicio de la categoria de 15 kv., 22 kv. y 34.5 kv. Este moderno 
y eficiente tipo de equipo proporciona segregacion de fase de 
tipo metalico y altas tensiones del aislamiento. 


de servicio—segun las especificaciones de la NEMA y de la 
AIEE para los cuadros de distribucion montados. Pueden ser 
fabricados con economia y con seguridad de instalacion satis¬ 
factory y de buenos resultados en su funcionamiento. En 
cambio, las caracterlsticas especiales representan la necesidad 
de una tecnica costosa y consumidora de tiempo, y de herra- 
mientas y accesorios de fabrication especiales. Los disenos 
especiales exigen mayor mano de obra, mas instrucciones y 
alta inspection. El efecto en el costo de las caracterlsticas 
especiales que exigen modificaciones de diseno, es evidente. 

Como el cuadro de distribucion normal y montado en la 
fabrica, esta proyectado para que satisfaga el promedio de 
requisitos de todos los utilizadores, puede suceder que no 
comprenda todas las caracterlsticas especiales que se deseen 
para el funcionamiento particular, y la conservacion peculiar 
de una determinada companla explotadora. Con objeto de 
sacar prOvecho de las economlas del cuadro de distribucion 
normal o unificado, puede ser necesario adaptar los procedi- 
mien tos de explotacion a este equipo moderno. En la mayorla 
de los casos, las variaciones en los procedimientos de explo¬ 
tacion y de conservacion pueden conseguirse por medio de 
aparatos adaptadores especiales, que pueden emplearse en 
union de los conjuntos normales basicos. Por ejemplo, la de¬ 
rivation a tierra o a masa de los terminales, ya sean de ali¬ 
mentation o de carga, puede conseguirse mediante un aparato 
sencillo que puede insertarse en lugar del interruptor de cir¬ 
cuito. Esto deja disponibles los terminales para conexion a 
masa o tierra. Otro aparato, que consiste en un interruptor 
para desconectar, cerrado por medio de muelle y actuado a 
distancia, puede ser insertado en lugar del interruptor de 
circuito, para derivar a tierra cualquiera de los juegos de ter¬ 
minales. En estos aparatos pueden incluirse dispositivos para 
ensayos y mediciones de fase en el cable. 


El cmplco de los relevadores y 
con (adores “Plead test*’ esta muy 
neraltzado en este conjumo de it 
rruptores de circuito, tipo de a 
blindados, y de 15 kv. Esto permit! 
instalacion del cuadro de distribuc 
mientras se cstan cnsayando y c 
branch* en el laboratorio tos 
tos de relcvador y de 


La adaptabilidad de insta 
y los preparativos para ap; 
adicionales se consiguen media 
empleo de grupos normales d* 
dros de distribucion con com 
mientos normales auxiliares, t: 
de barras generales y cerramii 
El empleo de dichos comparti 
tos, que pueden ser provisU 
aparatos adicionales y se aeon 
a disposiciones desacostumb] 
mantiene la uniformidad estru< 
y conserva todas las caracteri 
de accesibilidad y de segurid^ 
los cuadros de distribucion normales y blindados. Poreje: 
cuando se necesitan barras generales para circunsta 
anormales, el empleo de dos grupos de alojamiento b. 
completos con sus barras, proporciona mayor segurid; 
funcionamiento y permite mejor conservacion que un « 
de interruptor y barra de traspaso combinado en un 
con junto especial. Si se prefiere una barra de traspaso, 
recomendar una estructura separada de barra de tras 
a fin de que la estructura que contiene los interrupto 
descubierto para desconectar, no forme parte integrant 
grupo completamente aislado electricamente. 
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Cuadro de distribucidn blbdftdo para 
uso a la ixvtcmperie, con interruptores 
de circuito dcsmontables jr semejan- 
tc.s a \o& de instafacidn en local cerra- 
dn, cWficados Como de 1 5 kv. con 
capacidad interruptora <jue varia de 
30 GOO a 500 000 kva, Los alojamien- 
tos i in perm cables proporcionan am- 
plio espado para la inspection y la 
conferva cion, amen del uitido discno. 


El empleo de cuadros de distribu¬ 
tion montados en circuitos que re- 
quieran contadores de consumo, re- 
presenta cierta manipulation especial 
de transformadores de medida y 
contadores para acomodarse a los 
ensayos necesarios con estos apa- 
ratos. Los ensayos de transforma¬ 
dores indicadores pueden realizarlos 
generalmente los fabricantes, quienes 
expiden certificados de los resultados 
de los ensayos que acompanan a los instrumentos. El em¬ 
pleo de los modemos contadores “Flexitest” permite enviar 
los elementos de contador al utilizador para que pueda en- 
sayur mientras se tormina el montaje en la fabrica. El con¬ 
tador verificado puede insertarse entonces en su soporte de 
montaje durante la instalacion del cuadro de distribution en 
la subestacion de servicio. 

El cuadro de distribution que se propone para la subesta¬ 
cion basica representada en la Fig. 2 del artfculo “Subestacion 
en Local Cerrado” en este numero, se compone de grupos de 
interruptores normales, tipo de aire, blindados, para extract 
horizon talmenle, dasificados como de 500 000 kva. y dot ados 
de aisiamiento para 15 kv. en las lineas primarias de llegada y 
circuitos per tramos de barra general. Los necesarios reteva- 
dores de protection tipo “Flexitest” estan situados en los 
tableros frontales de los grupos de interruptores, en union de 
los necesarios aparates contadores y de regulation. Los com- 
partimientos de cerramiento de barra general estan situados 
entre los grupos de interruptores y proporcionan las tomas de 
corriente para los transformadores de energia, y espacio para 
los transformadores de potential necesarios. Las tomas de 


corriente consisten en trozos cortos de barra blindada que 
atraviesan el pasillo previsto para los trabajos de conserva¬ 
tion. Los circuitos secundarios estan dotados de interruptores 
normales, de servicio ligero, blindados, de extraction hori¬ 
zontal, clasificados como de 50 000 kva. y con aisiamiento 
para 5 kv. Un compartimiento para barra de transition, si- 
tuado entre el circuito de interruptor y el transformador, 
proporciona espacio para las conexiones del adaptador entre 
la situation de la barra del cuadro de distribution y los ter¬ 
minates del transformador, v para los transformadores de 
potential necesarios. Los aparatos de regulation, los conta¬ 
dores y los relevadores de protection estan montados en el 
tablero frontal. Este diseno utiliza una simple disposition de 
circuito, y ahorra espacio del edificio. 

Esta estacion aprovecha el bajo costo y la seguridad del 
cuadro de distribution normal blindado. La tendencia actual 
a la diminution del precio del cuadro de distribution solo 
puede acentuarse mediante grupos normales sumamente acti- 
vos. En cambio, existe una tendencia marcada hacia la ele¬ 
vation del precio del cuadro de distribution blindado cuando 
se hace necesario el empleo de grupos basicos especiales. 


PARECE COSA DE MAGIA 



Con unos cuantos espejos y algunos conocimientos de optica se resolvio un 
problema de lamination siderurgica. Un palastro de acero al rojo bianco se 
lamina rapidamente entre los cilindros de un tren laminador. Para economizar 
acero y alcanzar la production maxima, el operario necesita conocer exacta 
y prontamente la anchura del palastro. Pero esta demasiado caliente para 
aproximarse. Los calibradores mecanicos tienen sus inconvenientes. Con el 
nuevo metodo ideado por un ingeniero investigador de Westinghouse, se ob- 
tiene una imagen del palastro sobre un espejo convexo, el cual la refleja sobre 
otro espejo que tiene unas graduaciones equivalentes a cada dos centfmetros 
del palastro. Ajustando la imagen del palastro sobre la escala graduada del 
espejo, el operario de la laminadora puede determinar la anchura del palastro 
desde una distancia conveniente, con relativa frescura y comodidad . . . 
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^Que hay de nuevo? 


Alumbrado proporcional 

E N la mayoria de las fabricas indus- 
triales progresistas se ha hecho cosa 
normal el buen alumbrado general. En 
muchos de los establecimientos mas mo- 
dernos es corriente el disponer de intensi- 
dades de iluminacion de 50 6 60 pies-bu¬ 
jias. Aun cuando esto ya es un excelente 
alumbrado general, hay muchas zonas lo- 
calizadas que exigen intensidades mucho 
mayores de alumbrado para poder ver 
pronto y con precision. Por ejemplo, en el 
taller de afilar las herramientas para las 
maquinas, en los bancos de montajes 
delicados y en la labor de inspeccion, 
puede ser necesario de 100 a 300 pies- 
bujias. Esto se realiza mediante el “Alum¬ 
brado Proporcional”, es decir, buen alum¬ 
brado general, mas buen alumbrado su- 
plementario. Esta adicional intensidad 
elevada de alumbrado se consigue econo- 
micamente mediante grupos Focalaire, 
montados directamente sobre la maquina 
o el banco de trabajo. Los aparatos Foca¬ 
laire consisten en una lampara incan- 
descente normal de 100 vatios provista de 
un reflector ajustable. 

Estos aparatos que pueden suminis- 
trarse en muchos tamanos y con bases de 
montaje adaptables y apropiadas para 
banco y mesa, para maquinas pequenas y 
grandes maquinas herramienta, son de 
construction simple y estan provistos de 


cable flexible y enchufe para conectarlos 
a cualquier toma de corriente ordinaria. 
Hay disponibles tres estilos de reflector. 
Las intensidades de 100 a 300 pies-bujias 
pueden conseguirse en la zona de trabajo 
mediante el ajuste correcto y el empleo 
del reflector apropiado. 

Estas lamparas no son en substitution, 
sino que suplementan, el alumbrado ge¬ 
neral, para las labores que exigen vision 
mas clara, como las de inspeccion, traba- 
jos de precision en la maquina herramien¬ 
ta, calibrado y otras analogas, que llevan 
consigo la apreciacion de finos detalles. 

Regulador de intervalos, de 
V2 periodo, para soldadura 

1 A soldadura a mano ha sido el metodo 
J empleado para soldar las piezas en 
muchas operaciones de fabrication de 
tubos de radio, resistencias trenzadas, 
orejetas de terminales, puntas de contacto 
de relevador y pequenos objetos seme- 
jantes. Como dichas piezas son general- 
mente de metal de gran conductividad, 
como el aluminio, el cobre o la plata, el 
calor de la soldadura se. propaga tan 
rapidamente fuera del punto a soldar, que 
es dificil alcanzar la temperatura apro- 
piada para la soldadura del metal. El 
nuevo regulador sincronico de intervalos 
para la soldadura por puntos, y a la vez 


\demas dc un buen alumbrado general, se necesita disposer de elevadas intenM- 
dadeii de Humiliation para tareas deiicadas, Los aparatos Focalaire proporemnao 
de 100 a 300 pies-bujias en la zona de trabajo, evitandn el pehgro y la iatiga. 


regulador del calor, vence dicha dincu 
al suministrar impulsos de corriente 
intervalos de medio periodo o men* 
Estos impulsos de corriente, de maj 
muy acusado, elevan la temperatura « 
punto a soldar, al grado conveniente 
la soldadura, antes de que el calor se 
pague por el resto del metal. 

Este regulador de intervalos se 5 
nistra como aparato separado pan 
soldadoras de banco o de lengiieta ya 
tentes, o en combinaoion con un peq 
transformador para soldadura. El ] 
lador, que funciona por una llnea d< 
mentacion de corriente de 230 ; 460 
tios y de 50/60 periodos, emplea un si 
tubo Thyratron que sirve para el dob 
de rectificar la corriente alterna para 
gar un condensador de encendido, y 
mas para excitar o encender el peq 
tubo Ignitron de energia. La regul, 



Este regulador dc intervalos pa 
soldadura suministra impulsos 
gran intensidad de corriente <3 
rante intervalos de medio perio< 


del calor se consigue cambiando o 
dando la fase en la rejilla de dicho 
con respecto a la de la linea, a fin c 
se tome la corriente de la misma p 
del semiperiodo. 

En el funcionamiento real, el tub 
r air on actua como rectificador m 
sico de media onda, y carga el con< 
dor de encendido desde la linea. 
condensador de encendido dispara < 
ces tal tubo, lo cual hace que este 
encienda o excite el tubo Ignitron 
circuito del transformador para 
dura. La intensidad de la corrien 
circula por la soldadura depende 
graduacion de defasaje del r«gulad( 
mo solo se emplea una media ondi 
corriente de soldadura, el tubo Th\ 
puede ser encendido en un momer 
terior (o avanzado) del punto nub 
onda de corriente normal, estab 
transformador para soldadura. Es 
mite regular una intensidad ma; 
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corriente para este intervalo de tiempo, 
Es evidente que si se encendiera dicho 
tubo en concordancia de fase con la onda 
de corriente estable, la corriente dispo- 
nible para soldar seria la intensidad media 
cuadratica de corriente del transformador. 
Mediante este encendido adelantado del 
tubo Thyratron , se produce un maximo 
transitorio de corriente, de magnitud con- 
siderablemente mayor que la onda nor¬ 
mal de corriente. 

El Vibrometro tipo “regia 
de calculo” 

Abundan los dispositivos para reme- 
diar la calamidad de las vibraciones. 
Uno de los mas simples, aparecido en 
1941*, es el Vibrometro de cana vibratil 
aj us table, que proporciona lecturas direc- 
tas de la frectienria en mia escala gra- 
duada que tiene en el tiiango. 

En esencia, es una cana metalica en vo- 
ladizo, sujeta entre rodillos. Esta clase de 
montaje presenta menos efecto amorti- 
guador y permite ajustar con facilidad 
maxima la longitud de la cana. Cuando se 
coloca la cabeza del instrumento sobre un 
cuerpo en vibration y se hace girar la 



Este Vibrdmetro, tan com ado dc 
Hevar cornu una regia de cilculo, es 
de lectura directa y de facil empleo. 


peri 11a de ajuste hasta que la cana alcance 
la resonaatia, dicha cana vibra con su 
amplitud maxima. Es sensible a vibra¬ 
ciones pequemsimas, hasta de 2 H mi- 
lesimas de mm., que se amplifican unas 
500 veces. 

Los perfeccionamientps del disc no han 
conducido a una ligera disminucion del 
peso y a la simplification de su aplicacion 
y empleo. S6Jo pesa unos 240 gramos. Este 
Vibrometro, que responde a vibraciones 
de 500 a 20 000 ciclos por minuto, pro- 
porciona un medio sencillo y rap id o de 
aquilatar un problema de vibraciones me- 
canicas, dentrq de la gama de frecuendas 
que se presentan normalmente. 

No mas centelleos en las 
lamparas fluorescentes 

C uando una lam para fiuorescente cm- 
pieza a fallacy centellea al final de su 
vida util, este funcionamiento no solo es 
moles to sino que es perjudicial al arran- 
cador y al reactor. Una ISmpara incan- 
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descente deja de funcinnar del todo cuan¬ 
do se quema cl Qlamento. En cambio, el 
funcionamiento de la lampara fiuorescente 
depende de la descarga a traves del mer- 
curio que hay en el tubo, y no funciona 
cuando no puedc mantenerse dicha des¬ 
carga. Sin embargo, el arrancador nece¬ 
sario para que funcione sigue tratando de 
excitar el arco y esto causa centelleos. El 
nuevo arrancador anticentelleo desem- 
pena la funcion necesaria de poner en fun¬ 
cionamiento la lampara fiuorescente, y lo 
interrumpe cuando la lampara deja de ser 
utilizable. 

Un arrancador de lampara fiuorescente 
es principalmente un tubo de descarga lu- 
minosa, puesto en serie con los filamentos 
calentadores del electrode de la lampara, 
que conduceri corriente hasta que se ini- 
cia la action dc descarga a traves del mer- 
curio. En el arrancador anticentelleo se 
pone una resistencia y un interruptor bi¬ 
metalico en serie con el elemento arran¬ 
cador. Mientras la lampara esta en buen 
estado de funcionamiento, cl arrancador 
funciona normalmente: simplemente pro¬ 
porciona una corriente mayor de arranque 
durante el tiempo necesario para initiar 
el funcionamiento de la Lampara. Sin em¬ 
bargo, cuando la lampara falla, las repe- 
t idas tentativas del arrancador para vol- 
ver a excitar la l&mpara dan lugar a que 
circule una corriente por la resistencia, de 
duration suficiente para calentar el inte¬ 
rruptor bimetalico que abre el circuito. 
Esta accion pone otra resistencia a traves 
de la llnea para mantener caliente el ele¬ 
mento bimetalico (y abierto el circuito de 
la lampara) hasta que sea reemplazada la 
lampara fiuorescente. Entonces, el arran- 



El nuevo arrancador, complicado 
pero robusto, es del nmmo tamano 
que el arrancador de tipo antiguo. 


cador reanuda automaticamente su fun¬ 
cionamiento normal. Vease la Fig. L 
El arrancador anticentelleo es comple- 
tamente intercam Liable con los arranca- 
dores ordinaries, sin ninguna modiiica- 
cion en d receptaculo. Es exactamente 
del mismo tamano, y como los elementos 
adicionales form an parte Integra nte del 
mismo, no es necesario'ningun cambio cn 
la instalacion, Los nuevos arrancadores se 
fabrican para lamparas de 40 y 100 vatios. 


Eig. 1—Croquis y esquema de circuitos que muestran los diversos elementos del arran¬ 
cador anticentelleo y su disposition relativa* 

Durante el funcionamiento normal, una vez 
cerrado el interrupter de encendido, el gas del tubo 
lummoso E se ioniza y ocurre una descarga iitmi- 
nosa que genera calor. daiido lugar a que se cicrre 
el interruptor bimetillco del tubo. Al hacerlo, 
cierra un circuito a travds del hlamento de la 
lampara, el arrancador y el reactor, que origina una 
circukridn de corriente suiiciente para calentar los 
filamentos de la Idmpara. Al cerrarse el interrup¬ 
tor de E 7 se interrumpe la descarga luminosa en E 
y ab re cl interruptor bimetalico. Cuando se 
abre el interruptor de E t se produce un impulse 
inductivo de la reactancia que exeka el arco a 
traves del tubo fiuorescente, comcnzando la accion 
de descarga a traves del mercuric, y la I&mpara se 
enciende. La cafda de voltaje a traves dc la 
limpara es entonces rnenor que el voltaje necesario 
para atravesar el gas del tubo E, de modo que la 
corriente circula s6lo a traves de la lampara. El 
interruptor del tubo E pcrmanece abierto, y por lo 
tanto no circula ninguna corriente por el arranca¬ 
dor. Evidentemente, si la limpara pierde su acti- 
vaddn y no sal la el arco, la corriente circula de 
nuevo por el arrancador y se repite el dclo una y 
otra vez. Los nuevos elementos A , B t C, y D del 
arrancador anticentelleo evltan que esto ocurra. 
Sin embargo, si dejara de encenderse la limpara, 
la corriente que circula repetidamente a traves dc 
3a resistencia B calienta el interruptor bimetalico 
C, haciendo que se ahra el circuito. La resistencia 
D pucsta a traves del arrancador y en serie con los 
filamentos, mantiene esta temperatura cn el inte¬ 
rruptor bimetilico y ^ste permanece abierto. Cuan- 
do se mstala un tubo nuevo, el arrancador funcio- 
1111 ^ >mia lmente. La corriente que circula a 
L 7 ““j—■ traves de la resistencia D es picqueria, mientras la 
i lampara esta funcionando, pues la resistencia de 
- D es de unos 50 000 ohmios. 
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Esta instalaridn, que constituye un grupo autonumo, puede iluivinar mas de kild- 
metroy medio de pista de aterrizaje en un aertklronio alejado, o siiministrar energia 
elcclriea para las maquina# herramienta y los circuito# del alumbrado. 


Una lampara a sus pies 


P ara los aviadores aliados que regresan 
a sus bases, las nuevas instalaciones 
portatiles de alumbrado equivalen a la 
luz de la ventana y a la acogedora lam¬ 
para del vestfbulo o portal, que les gufan 
y facilitan un aterrizaje feliz. Estos gru- 
pos de alumbrado rasante para las pistas 
de aterrizaje de los aerodromos, monta- 
dos sobre camiones automoviles, toman 
su corriente electrica del mismo manan- 
tial de energia que los hace moviles. Los 
faros y los proyectores Westinghouse para 
aeropuertos proporcionan la luz. Los me- 
canismos Davey Power Take-Ojj propor¬ 
cionan el acoplamiento de transmision de 
potencia desde el motor del autocamion 
al generador: electrico alimentador. 

Los faros moviles son particularmente 
utiles en las zonas de guerra, donde los 
aviadores han de seguir rutas tortuosas 
para retornar a sus bases. Estos faros de 
24 pulgadas (60 cm.) de diametro y 
dotados de dos lamparas de 500 vatios a 
115 voltios (una de reserva), van monta- 
dos en un autocamion cerrado que aloja 
el faro cuando no se utiliza. Para utili- 
zarlo, se eleva el faro a traves de una 
abertura que tiene la techumbre del ca¬ 
mion. Ademas, el autocamion esta pro- 
visto de un grupo completo y portatil de 
motor de gasolina y generador electrico 
de 115 voltios, con montaje sobre trfpode 
para utilizar el faro en lugares donde no 
pueda penetrar el autocamion, como las 
cumbres de yermas montanas. Con estos 
faros portatiles y su alimentation de ener¬ 
gia electrica, se suministra material com¬ 
pleto para acampar el personal. 

La repentina necesidad de aeropuertos 
por todo el mundo, que esten dotados de 
medios de alumbrado para vuelos noc- 
turnos, dio por resultado tambien las 
mencionadas instalaciones de alumbrado 
rasante, montadas sobre autocamiones, 


cuyos haces luminosos pueden alumbrar 
eficazmente la pista apropiada para el 
aterrizaje en una longitud de mas de 
kilometro y medio. Con cuatro proyec¬ 
tores de diferentes caracterfsticas opticas, 
provistos de lamparas de 3000 vatios a 32 
voltios, puede alumbrarse toda la pista 
de aterrizaje con haces luminosos que se 
superponen para abarcar la longitud ne- 
cesaria, mientras el autocamion se halla 
situado o estacionado fuera de la pista de 
aterrizaje, a la distancia de 30 a 150 m. 

La energia proviene del motor del ca¬ 
mion que hace girar un generador de c.a. 
a 240 voltios. Este voltaje es transfor- 
mado a 32 voltios. Ademas, esta provisto 
de disposiciones para que, cuando no se 
necesite utilizar los reflectores, pueda 
aprovecharse la potencia del autocamion 
para alimentar corriente electrica para la 
radio, el alumbrado de locales y las he- 
rramientas electricas, del aeropuerto. 



El registro dc sot da dura es tma ca~ 
racterbtica que forma parte inte¬ 
grant? de este nuevo y cficiente re~ 
guiador sincrdnico de so I da dura. 


Regulador semiportatil par 
la soldadura 

1 A demanda de soldaduras repetidas, c 
J rapidez y precision, ha dado lugar 
desarrollo de cierto numero de aparal 
reguladores, en su mayoria de tipo el< 
tronico, que aseguran la calidad asf coi 
la rapidez de las operaciones de soldadc 
por resistencia electrica. Esta familia 
reguladores, desarrollada inicialmente f 
ra satisfacer necesidades especfficas, 
sido en su mayoria para montar indepc 
dientemente en la propia maquina, en 
piso o en una pared cercana. El nuevo ti 
de regulador para soldadura por resiste 
cia electrica (SP-9C), reune en un akr 
miento semiportatil los diversos aparal 
necesarios. Es un regulador sincronico 
intervalos para soldadura con un table 
de fase que forma parte integrante, un i 
gistrador de soldadura, un aparato de i 
terrupcion automatica, y un compene 
dor de voltaje. Constituye un conjun 
completamente autonomo y puede s 
trasladado de un sitio a otro, y empleai 
con cualquier maquina soldadora de p 
destal o de pistolete. 

La graduacion de intervalos es sinci 
nica y exacta, con lo cual se evitan 1 
altas intensidades de corriente transitoi 
al arrancar. Las soldaduras pueden gi 
duarse a intervalos de 1 a 30 periodos, ■ 
15 gradaciones. 

La regulacion del calor se consigue u 
lizando un circuito de discordancia ■ 
fase. Por este metodo, solo se hace efic 
una porcion del voltaje de la lfnea. 1 
intensidad de corriente para soldar pue< 
variarse del 100 al 20 por ciento (el cal 
varia del 100 al 4 por ciento). 

Las fluctuaciones del voltaje de la lln 
se compensan para evitar variaciones i 
calor en las soldaduras. Por medio de i 
circuito electronico, cualquier caida d 
voltaje de la lfnea da lugar a que funcioi 
automaticamente el circuito de disco 
dancia de fase. Esto origina que la inte: 
sidad de corriente para soldar aumente 
suficiente para procurar el calor adecuat 
de soldadura, a pesar de la cafda del vc 
taje de la lfnea. 

El tablero de fase proporciona la reg 
lacion del orden de sucesion y la duracit 
de las distintas fases de la operacion < 
soldadura—compresion, soldadura, agua: 
te, y desconexion. 

Una caracterfstiCa poco corriente < 
este aparato regulador es el registrador < 
soldadura que forma parte integrante d 
regulador. Cada soldadura queda regi 
trada graficamente sobre una cinta co] 
tinua. En el caso de aparecer registrar 
en la cinta alguna soldadura deficient 
otro aparato de interrupcion automath 
que va enlazado al registrador, desconecl 
los relevadores correspondientes del t 
blero de relevadores para suspender 
operacion de soldadura. El operario oi 
una senal sonora y tiene que corregir 
perturbacion, pues de no hacerlo, la sc 
dadora no puede funcionar de nuevo. 


EL INGENIERO WESTINGHOUS 
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Robert D. McManigal presencio un “en- 
sayo” de la destruction de Tokio. El dia 
1 de septiembre, 1923, al producirse el 
gran terremoto que destruyo la ciudad, se 
hallaba en su oficina de la Westinghouse 
Electric Company del Japon, de la cual 
era Director. Los primeros temblores des- 
truyeron gran numero de edificios, y el 
que alojaba la^ oficina de Westinghouse 
fue mas tarde destruido por el fuego. La 
casa de McManigal se hallaba en Yoko¬ 
hama, a unos 30 kilometros de Tokio. 
Despues de pasar una noche desvelado en 
la casa de un amigo que residia en las 
afueras de Tokio, sometida a otros fuertes 
temblores de tierra, emprendio el camino 
a pie hasta Yokohama. Al llegar alii en- 
contro que su casa se mantenia firme pero 
muy estropeada, y que todas las casas 
vecinas habfan sido destrufdas. A conti¬ 
nuation emprendio el camino a pie y en 
tren hasta la residencia de verano donde 
pasaba una temporada la senora Mc¬ 
Manigal, a unos 130 kilometros de Tokio. 

McManigal ha corrido gran diversidad 
de aventuras en muchas partes del globo, 
aunque pocas tan emocionantes como la 
anterior—y de lo cual se alegra. Algunas 
fueron mientras pertenetia a la Marina 
de E. U. de A. donde presto servicios du¬ 
rante la primera guerra mundial. Despues 
de la guerra reanudo el entrenamiento e 
instruccion que habia interrumpido en la 
Westinghouse, y en 1922 fue enviado al 
Japon como especialista en la electrifica¬ 
tion de ferrocarriles. Al cabo de nueve 
anos alia, sirviendo en varios puestos im- 
portantes, regreso a los Estados Unidos 
y entro al Departamento de Centrales 
Electricas y de Transporte, de la Westing¬ 
house Electric International Company. 
Llego a ser Gerente de dicho departamento, 
y mas tarde Asistente del Vicepresidente; 
hoy es Gerente del Departamento de 
Compamas Asociadas. Sus viajes le han 
llevado a los paises de la costa oriental de 
Sudamerica y a Europa. Ostenta la Orden 
del Merito de Westinghouse, es un avido 
fumador en pipa, adora el aire libre y es 
un buen jugador de tenis. 

• • • 

Una quinta p’Slrte de las 150 patentes 
otorgadas por la Oficina de Patentes de 
Estados Unidos de America, sobre siste- 
mas de redes de distribution, las posee un 
solo hombre — John S. Parsons. Se ha 
ocupado de este asunto de las redes elec¬ 
tricas desde su comienzo. Se hallo pre¬ 
sente alia por 1922 cuando los encargados 
del servicio publico electrico en Nueva 
York concibieron la idea fundamental, 
como solution a los problemas de las 
enormes cargas que tenian que abastecer. 
No solo fue el quien diseho el primer rele- 


vador trifasico para red, sino que tambien 
ideo el protector de red a prueba de bom¬ 
ba, ademas de otros treinta perfecciona- 
mientos importantes. Despues de adquirir 
su instruccion tecnica en la Academia 
Naval de EE. UU. y en la Escuela Tec¬ 
nica de Georgia (1921), ingreso en la 
Westinghouse, en la division tecnica de 
relevadores, de la cual llego a ser jefe mas 
adelante. En 1930 fue trasladado a la 
division de Centrales Electricas especiali- 
zandose en los problemas de la distribu¬ 
cion de la energia electrica, rama en la 
cual se le reconoce ahora preeminencia. 
Su compafua le premio en 1931 con la 
Orden del Merito, que concede a los que 
sobresalen entre sus empleados, en reco- 
nocimiento de trabajos distinguidos. 

• • • 

Es interesante observar como se desa- 
rrolla la carrera de los ingenieros despues 
de recibir sus diplomas. Algunos siguen 
sin vacilar la rama elegida desde el prin- 
cipio. Otros pasan de una especialidad a 
otra, sirviendose de cada una como esca- 
lon para la siguiente, pero casi siempre sin 
volver la vista al pasado. En otras pala- 
bras, ensanchan la esfera de action de su 
tecnica. A. C. Monieith es uno de estos. 
Nacido en Ontario Septentrional, Canada, 
hizo sus estudios de ingenieria en la Uni- 
versidad Queens de Kingston, obtuvo su 
diploma en 1923, e inmediatamente in¬ 
greso en la Westinghouse. Al terminar el 
curso de especializacion, ingreso en el gru- 
po de los que laboran sobre problemas de 
centrales electricas. Su primera especiali¬ 
dad fue en los elementos auxiliares de las 
centrales de energia. Aunque dejo esta 
especialidad hace ya varios anos, aun pue- 
de tratar con pericia de sus problemas. 
Mas adelante fijo su atencion sobre los 
problemas de las lfneas de transmision 
electrica, especialmente la protection con¬ 
tra el rayo, y aun mas en particular, los 
tubos protectores De-ion, en lo cual aun 
es autoridad reconocida, a pesar de haber 
sido sucesivamente nombrado Gerente de 
la Tecnica de Centrales de Westinghouse 
y ser ahora el Gerente de todo el departa¬ 
mento tecnico industrial, que comprende, 
no solo la industria productora de energia 
electrica, sino tambien las numerosas in- 
dustrias que utilizan dicha energia. Siem¬ 
pre deseoso de explorar nuevos campos, 
Monteith ha emprendido una labor sobre 
electronicos en la industria, actuando de 
coord inador de tan extenso campo de la 
ingenieria para la Compafua Westing¬ 
house. Con su corpulencia y su franca 
risa, 4 ‘Monty'' es una figura familiar en 
el estrado de los oradores, en las sesiones 
de comisiones, y en las reuniones de 
sus amigos y colegas. 


Pocos son los que han ascendido tan 
aprisa en el mundo ingenieril como Jose 
Bejarano. Nacio en la ciudad de Mexico, 
D. F., y paso alii su primera juventud, 
pero vino a los Estados Unidos para estu- 
diar en la Universidad de Columbia. No 
contento con un diploma, obtuvo tres: 
Bachiller en Artes, en 1936; Bachiller en 
Ciencias con la especialidad de Ingenieria 
Electrica, en 1937; y Licenciado en Cien¬ 
cias, en 1938. Entre su bachillerato en 
ciencias y su licenciatura, intercalo un 
periodo en el Curso de Especializacion de 
la Westinghouse. En 1938 comenzo a 
trabajar en el Departamento de Estacio- 
nes Centrales de Westinghouse, y al ano 
siguiente fue trasladado a la Westing¬ 
house Electric International Company. 
Un ano despues llego a ser Subgerente del 
Departamento de Estaciones Centrales y 
Transportacion, lo que fue seguido en 
1943 con la gerencia del Departamento de 
Proyectos Especiales. Aunque solo ha 
estado poco tiempo en la Compafua In¬ 
ternational, tuvo participation en el plan 
hidroelectrico chileno, en la electrification 
de los ferrocarriles del Estado de Chile, y 
en numerosos proyectos de energia electri¬ 
ca para Mexico. En diciembre ultimo, el 
Gobierno de EE. UU. solicito de la West¬ 
inghouse autorizacion para ocuparlo en 
un proyecto secreto de caracter militar, 
donde estuvo hasta Octubre de 1944, 
cuando regreso a ocupar el cargo de Sub¬ 
gerente, Depto. de Cias. Asociadas de la 
Westinghouse International Company. 

• • • 

J. J- Sparkman adquirio su instruccion 
basica en ingenieria electrica en la Uni¬ 
versidad de Colorado. Al graduarse en 
1936, se matriculo inmediatamente en la 
Escuela Especial de Westinghouse en East 
Pittsburgh. A continuation, paso aho y 
medio en la Oficina de Nueva York de la 
Compania International. Los anos que 
precedieron a la guerra estuvo en Texas 
y en las Filipinas desempenando varias 
•misiones tecnicas para la Westinghouse y 
sus distribuidores. 

Desde aquella fecha, Sparkman se ha 
especializado en centrales hidroelectricas. 
Durante estos tres anos ultimos ha per- 
manecido en las oficinas tecnicas de la 
compania en Nueva York, trabajando en 
el Departamento de Estaciones Centrales 
y Transportacion. Ha realizado varios 
viajes a Colombia, Mexico y otros paises 
de America, relacionados con instalaciones 
hidroelectricas. Sparkman se halla bien 
preparado para escribir acerca del proyec¬ 
to de Ixtapantongo, pues se ocupo de 
toda la labor relativa a la coordination de 
los aparatos de Westinghouse empleados 
en dicha obra, orgullo de Mexico. 
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I a fuerte position industrial de una nation depende, principalmente, de tres cosa s: 

■J recursos naturales en gran cantidad y adecuada diversidad, capacidad de production 
y pericia tecnica. Con respecto a dos de ellas, la primacia no es de caracter permanente. 
Tales son, los recursos en materias primas y la facultad de exceder en la production per 
metodos de fabrication en serie. 

La guerra ha hecho comprender bruscamente a todo el mundo que los recursos naturales 
no son inagotables, como se creia antes. Los bosques mas frondosos pueden ser, y con de- 
masiada frecuencia han sido, arrasados. En muchas regiones ya puede preverse el fin de 
los accesibles filones ricos en hierro, cobre, plomo, estano y otros metales. Las reservas de 
los campos petroliferos, aunque no se conocen concretamente, se calcula que pueden dunax 
de 10 a 30,anos. Las naciones de America no han llegado aun, sin duda alguna, al empobre- 
timiento, pero, aunque las existencias subterraneas de muchos minerales indispensabies 
duren 5, 10 6 incluso 50 anos, lo cierto es que son ago tables, y que se estan consumiendo 
avidamente. 

Nuestros conceptos sobre la capacidad de las naciones para bastarse a si mismas han 
sido sometidos a marcada rectification. La experiencia de la guerra en cuanto al estafkx 
caucho, manganeso y otras materias necesarias para la industria, demuestra que ninguna 
nation puede llevar una existencia de aislamiento. 

«Made in USA» (fabricado en E.U.A) ha sido el simbolo de mercancias en demanda por 
todo el planeta, debido a la capacidad de producir articulos de primera necesidad y de !ujo_ 
en verdaderos torrentes, de buena calidad, a bajo costo, y de modelos identicos e intercam- 
biables. Pero en tal pericia ninguna nation posee un monopolio permanente. Otros pueblos 
pueden aprender, y estan aprendiendo, estos metodos. Los procedimientos de fabricar ei 
serie estan siendo adoptados en el Brasil, Mexico y otros paises al sur del nuestro, donde 
habian predominado los metodos de labor manual. El gran abismo que separa a una nacios 
productora en serie, de otra donde se trabaja a mano, esta llamado a desaparecer. 

El ingrediente numero tres de la potencia industrial comprende muchas cosas. Es la 
pericia tecnica. Es la pericia mecanica. Es la investigation. Es la imagination o inventiva v 
la facultad de concebir lo que el ser humano ha de necesitar, antes que la gente &e de cuenia 
de ello, y de inventar aparatos, maquinas y metodos para proveerlo. Es la habilidad de 
traducir los descubrimientos y los inventos de los ingenieros investigadores y proyectistas. 
en productos que puedan fabricarse en grandes cantidades. Ademas, es el talento para apli- 
car dichos productos obteniendo el mejor provecho. 

La pericia tecnica, en cambio, no es un recurso agotable. Ni tampoco es privilegio exclu- 
sivo de una nation. Pero es acumulable en proportion casi geometrica; se aguza por la 
competencia. En los Estados Unidos, por ejemplo, y como prueba de ello, continua fluyendo 
prodigamente, en guerra como en paz, un torrente de nuevos descubrimientos, principios 
nuevamente depurados, nuevos productos y nuevas maquinas. Este flu jo incesante de apor- 
taciones de los hombres de ciencia y de la ingenieria constituye la prueba concluyente de 
como las nuevas ideas engendran mas ideas nuevas, y de como, con la levadura de la ciencia 
y la ingenieria, los adelantos fomentan mayores adelantos. 

De ahi que todo pais hara bien en pr£ocuparse por el volumen y la calidad de sus pericias 
tecnicas y hacer todo lo posible por acrecentarlas. Entre las Americas debe proseguirse sin 
desmayo el estimulo y el apoyo eficaz de aquellas cosas que respaldan la pujanza en las 
ramas tecnicas—la instruction tecnica de nuestra juventud y las instituciones que la pro- 
porcionan, los laboratorios de investigation tanto publicos como privados, y los labora¬ 
tories de ingenieria tanto grandes como pequenos—y, permitasenos anadir, la utilization 
maxima de toda la information tecnica disponible. 



Director de la Revista 
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Como exception al refran del hijo del 
zapatero (que andaba descalzo), la West- 
inghouse ha adoptado la radio como me¬ 
dio de comunicacion para la red ferrovia- 
ria de su propia fabrica en East Pitts¬ 
burgh. Cinco locomotoras y la oficina 
central de expediciones han sido provis¬ 
tas de aparatos radio de frecuencia modu- 
lada, a fin de acelerar el movimiento de los 
trenes en los 40 kilometros de via ferrea 
que hay dentro de las 70 hectareas ocu- 
padas por las fabricas de la compania. 

• • • 

Nacido de la investigation y del esfuerzo 
cooperativo de varias companias, hay un 
nuevo material capaz de soportar, literal- 
mente, los fuegos del combate. Es un 
tablero de plastico laminado para aplica- 
ciones en los cuadros de distribution, he- 
tiio espqcialmente para satisfacer los re¬ 
quisites de la Marina. Resiste al fuego. 
Las laminas son de tejido de vidrio, ma¬ 
terial en si inorganico e incombustible. El 
aglutinante es un formaldehido de mela- 
mina, resina de fraguado termico que no 
tolera la combustion. 

• • • - 

Se ha efectuado un adelanto importante 
en las corrientes portadoras por las lineas 
de energia electrica, mediante el cual se 
puede transmitir a traves de los conduc- 
tores la voz, las senales de regulation de 
inspection, y las de relevadores. Consiste 
en la transmision de s61o un lado de la 
banda de frecuencias. La frecuencia fun¬ 
damental y todas las de la otra banda que- 
dan omitidas. Esto duplica realmente el 
numero de conductos de comunicacion 
disponibles, ya sea con el sistema ordina- 
rio de modulation de la amplitud o con el 
de modulation de la frecuencia. Solo se 
necesita enelgia cuando se estan transmi- 
tiendo las senales. 
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Los aeroplanos del porvenir son incubados en tuneles aerodinamicos como este. El potente 
ventilador, de 7.31 metros de diametro, de los Laboratories “Allen Memorial” de Aeronautica, 
esta movido por un motor electrico de 18 000 H.P. (Foto. de Boeing Aircraft Company, Seattle). 













Donde hay ruido hay actividad 

I os que hayan pasado por un extremo de cierta fabrica de 
J Westinghouse, a cualquier hora durante los varios me- 
ses ultimos, habran oido un ronco estruendo muy parecido al 
de una bateria de hornos bajo tiro muy forzado. Dicho ruido 
casi continuo proviene de un grupo de celdas de albanileria de 
prueba, donde las turbinas de gases han estado sometidas a 
ensayos durante muchos meses. 

Contribuyendo por su parte a este ruido sordo, hay un 
motor de propulsion por reaccion directa, sometido a estudio 
para el Negociado de Aeronautica de la Marina, y el primero 
construido en este pais sin intervention de influences extran- 
jeras. Una vez terminadas las pruebas, se espera que este 
nuevo motor produzca muchos mas kilogramos de fuerza de 
empuje, para un peso determinado, que ningun otro de los 
traidos de Europa para ser estudiados. Se espera que este 
motor llegue a ser importante para el servicio aereo del 
porvenir. 

En esto£ ultimos anos, pocos problemas han sido estudiados 
con tanta asiduidad; pocos son los que han exigido tanta la¬ 
bor de investigacion, tanta experimentation de laboratorio, 
como las turbinas de gases, una de cuyas formas es el motor 
de propulsion por reaccion directa. En la actualidad se ha 
recorrido ya gran parte del camino. Es probable que en los 
dos anos ultimos se haya-conseguido mas que en toda su 
historia anterior, comenzada hace mucho tiempo, para la 
realization verdaderamente practica de la turbina de gases. 
En esencia, se esta efectuando labor de tres clases. Una de 


ellas es en el ramo de la metalurgia a temperaturas elevadas. 
El exito del ciclo de combustion de la turbina de gases depen- 
de de que las temperaturas en la propia turbina sean de 650 
grados C. o mas, esto es, mucho mas altas que las de las tur¬ 
binas de vapor. Cuanto mayor sea la temperatura admisible, 
mayor sera el rendimiento y mas extensa sera la esfera de 
utilization del ciclo de la turbina de gases como generador de 
energia mecanica. 

La segunda fase de esta labor, y la mas activa, es la de di- 
senar, construir y ensayar prototipos varios, con muchas va- 
riantes en cuanto a dimensiones y disposiciones. Esto com- 
prende los disenos de los tres elementos principales de un 
ciclo de turbina de gases—el compresor de circulation axial, 
la camara de combustion, y la turbina de gases—y de los ele¬ 
mentos de regulation y auxiliares, que son relativamente po¬ 
cos, pero importantes. 

La tercera actividad—sumamente restringida por labores 
de guerra, mas apremiantes—es la investigacion de las aplica- 
ciones posibles del ciclo de combustion de las turbinas de 
gases. Esto representa extensos calculos termodinamicos y de 
equilibrio termico para gran variedad de sistemas de ciclo 
abierto simple, sistemas de ciclo abierto con recuperation ter- 
mica, y sistemas de ciclo cerrado, todos ellos propuestos a 
base de rendimientos, cargas y costos supuestos. 

El gran atractivo del ciclo de combustion de la turbina de : 
gases radica en su sencillez, en su independencia del suminis- 
tro de agua. Fundamentalmente se compone de tres conjuntos 
montados en un solo eje. En una camara de combustion se 
quema combustible Kquido en presencia de aire en gran ex- 


Los nuevos terminales tipo condensa- 
dor estan construidos, como los trans¬ 
forma dores modernos, con aislamiento 
de papel impregnado de aceite, tra- 
tado al vacio, y cerrado hermetica- 
mente. £1 papel impregnado se hace 
totalmente ^decuado para la resisten- 
cia aislante. La porcelana y el aceite 
fluido entre la porcelana y el con- 
densador no cuentan para los efectos 
de resistencia electrica. La ausencia de 
espacios vacuos en el aislamiento au- 
menta el voltaje para el efecto corona 
y disminuye la posibilidad de ioniza- 
cion de gases. Los ensayos demuestran 
bien alta estabilidad de temperatura. 
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ceso. Los productos calientes de la combustion actuan una 
turbina de gases y, en el ciclo simple, escapan a la atmosfera. 
La turbina desarrolla potencia para mover un compresor de 
circulation axial, montado en el mismo eje, que suministra 
aire a la camara de combustion. La potencia desarrollada por 
la turbina, excedente de la necesaria para el compresor, pue- 
de ser utilizada para actuar un electrogenerador o cualquier 
otra carga mecanica. 

El rendimiento de un grupo electrogeno con turbina de 
gases en ciclo abler to simple y a 650 grados C. es del 20 por 
ciento aproximadamente; lo cual no es mas que % del rendi¬ 
miento de un buen grupo electrogeno de maquina de vapor 
o de motor de gasolina. Ademas, las camaras de combustion 
y las turbinas actuales exigen combustible liquido. Y por ulti¬ 
mo, el grupo no es de arranque automatico. En cambio, sus 
grandes ventajas son la sencillez, la ligereza de peso y el poco 
volumen, el no necesitar agua, y la ausencia de piezas en mo- 
vimiento alternativo. El rendimiento puede aumentarse 10 6 
15 por ciento anadiendo diversos aparatos de recuperation 
termica, tales como enfriadores intermedios para el compresor, 
regeneradores para la camara de combustion y calentadores 
del combustible. Estos, a su vez, aumentan las complica- 
ciones. Algunos exigen un abastecimiento de agua enfriadora. 

Es probable que las turbinas de ciclo abierto con potencia 
maxima de 7500 HP aproximadamente, resulten utiles como 
grupos electrogenos auxiliares o de reserva en las centrales 
electricas, especialmente al extremo de lineas extensas o don- 
de se carezca de agua adecuada para las calderas de vapor. 
Para obtener mayores cantidades de energia para el servicio 
de centrales electricas, con grupos de dimensiones practicas, 
habra de recurrirse al sistema de ciclo cerrado, en el cual los 
gases calientes vuelven a circular continuamente a mayor 
presion. Ciertas aplicaciones industriales especiales parecen 
prometedoras, como la de suministrar energia para los altos 
hornos. La turbina de gases es tambien atrayente para la 
propulsion de buques y para locomotoras de transmision 
electrica, especialmente a causa de la economia de agua. 

Se construyen mejores terminales 

l conocido terminal de alta tension, tipo condensador, ha 
experimentado un perfeccionamiento triple, cada uno de 
cuyos aspectos es de importancia principal en su funciona- 


miento como terminal de interruptor o transformador. En 
realidad, la nueva construccion aprovecha grandemente de b 
practica moderna en los transformadores. El nuevo aislamien- 
to del terminal se construye en forma muy parecida al aisla- 
miento de un transformador, que ha resultado tener tantc 
exito. Como base de dicho exito hay tres prineipios funda- 
mentales de construccion. Uno de ellos es el empleo de ais- 
lante organico que, despues del montaje, es sometido al va- 
cio riguroso para eliminar todos los gases y la humedad. Estoa 
gases son los que resultan atrapados entre las estructuras 5 
los que existen dentro del aislante mismo. El segundo requisite 
fundamental es impregnar de aceite el aislamiento, cuando si 
halla exento de gases, con aceite caliente, desgasificado, bajc 
presion, lo cual asegura el relleno completo con aceite de todos 
los espacios vacuos e intersticios. Finalmente, el terminal e 
cerrado hermeticamente a fin de mantener este estado exentc 
de gases y de humedad. 

El nuevo terminal tipo condensador consiste, como siem 
pre, en capas de papel de superior calidad, enrolladas tensa- 
mente sobre el conductor de cobre, que suele ser una varilla 
o un tubo de cobre. De acuerdo con los conocidos principia 
del terminal tipo condensador, se insertan a intervalos una! 
hojas de laminilla metalica. El papel se enrolla en seco, salvi 
un aglutinante adhesivo de la primera vuelta de papel sobn 
el conductor, sin ningun aglutinante entre las demas capas 
como se hace en la buena practica moderna para los trans 
formadores. Analogamente, no hay ningun tratamiento subsi 
guiente de barnizado sobre la superficie del aislador para im 
pedir la penetration del aceite. Despues de efectuado el en 
rollamiento de esta manera—que es la usual, excepto por L 
ausencia de adhesivo entre las capas y del barnizado final- 
la estructura es labrada a maquina a las dimensiones apropia 
das, y se coloca en su alojamiento de porcelana. En est 
nuevo terminal, el condensador queda completamente ence 
rrado por las piezas superior e inferior de porcelana, conecta 
das en la parte media por un manguito de acero. Luego, tanti 
la parte del condensador que sobresale por aba jo, dent A) d 
la cuba, como la parte superior, estan encerradas en porcelana 

En este terminal han sido separadas por completo las fun 
ciones mecanicas y electricas. El condensador no soporta y 
ninguna carga mecanica. Todos los esfuerzos son soportadc 
por la porcelana sometida a compresion. Terminales ultima 
dos de este diseno han sido sometidos a rigurosos ensayos d 




Varios centenares de locomotoras electr 
cas con motor diesel, como esta, esta 
prestando servicio en el norte de Africa 
en Europa, contribuyendo a la victoria 
a la re construccion. Son de un tipo no 
vo, construido por la Whitcomb Log 
motive Co. con aparatos electricos Wes 
inghouse, para las regiones devastad 
por la guerra, y han demostrado tern 
muchas caracteristicas convenientes, qi 
se espera posean las locomotoras de m 
niobra en nuestra red ferroviaria. A i 
de lograr ligereza de peso, bajo cos to 
sencillez, no se emplean excitatrices. Es 
ha sido posible gracias al adelanto c 
generadores de autoexcitacion, los may 
res jamas construidos para servicio fern 
viario. Estan clasificados como de 3C 
amperios, a 305 voltios, y 2 de ellos fo 
man el grupo electrogeno. Se emplean 
motores electricos, en juego con los gen 
radores, uno en cada eje motor. En cac 
generador hay 2 motores en paralel 
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choque y vibraciones, cuyos resultados han demostrado que 
la estructura de porcelana y de acero es adecuada. 

Aunque estos terminales tipo condensador son mucho mas 
pequenos y ligeros de peso que cualquier otro tipo de terminal 
de alta tension (circunstancia importantisima al irse haciendo 
cada vez mas pequenos los transformadores y los interrupto- 
res de circuito), las dimensiones de las pestanas y los adapta- 
dores hacen que sean intercambiables con los antiguos termi¬ 
nales tipo condensador y con los demas tipos de terminales de 
alta tension. 

Los trenes electrogenos en la reconstruccion 
de Europa 

ada entorpece tanto una ciudad moderna como la falta 
de energia electrica. La destruccion de las centrales elec- 
tricas por los ejercitos en retirada, y su reconstruccion como 
primera medida de actuacion por parte de los vencedores, son 
pruebas concluyentes. Uno de los recursos para apresurar la 
disponibilidad de energia electrica en un territorio arrasado 
por la guerra, o en este respecto para cualquier otra ocasion 
en que apremie la energia auxiliar, es el tren electrogeno. 

Para prestar servicio en Europa se ha construido un total 
de treinta y cuatro trenes, en dos tamanos. Uno de ellos es 
una central de 5000 Kw. que necesita un tren de ocho vago- 
nes, y el otro es de 1000 Kw. de tresvagones. Cada tren consti- 
tuye una central electrogena completa que solo necesita abas- 
tecimiento de carbon, agua para reponer la evaporada, y las 
conexiones a las llneas de distribucion de la energia. No es 
necesario un suministro de agua para refrigeracion, pues los 
trenes han de ser capaces de funcionar en regiones donde el 
agua escasee o sea de mala calidad. El agua para la obtencion 
del vapor recircula, de ahl que solo se necesite una pequena 
cantidad, llevada en un vagon-tanque, para reponer las per- 
didas por evaporation. Las calderas, de tipo especial para que- 
mar carbon de inferior calidad, son suministradas por las 
companlas Combustion Engineering y Babcock and Wilcox. 
La turbina, el generador y el material para el cuadro de dis¬ 
tribucion, de Westinghouse, no difieren radicalmente de las 
instalaciones normales. Sin embargo el condensador para el 
tren de 5000 Kw., por ser refrigerado por aire, reune carac- 
teristicas excepcionales. Lqs elementos condensadores consis- 
ten en numerosas filas de tubos de acero galvanizado, con ale- 
tas, a traves de los cuales pasa el escape de la turbina. A lo 


largo del exterior de los tubos, un gran volumen de aire es 
aspirado y arrastrado hacia arriba por medio de sopladores 
actuados por motor electrico. Los condensadores estan cal- 
culados para el escape de la turbina a 0.14 Kgs./cm. 2 de pre- 
sion manometrica, a plena potencia, sobre una atmosfera 
ambiente cuya temperatura vane de —40 a +95 grados F. 
(—40 a +35 grados C.). Los problemas de la posibilidad de 
congelation durante los periodos de poca carga y aire frio 
invernal, y del mantenimiento de igual distribucion del vapor 
entre los tubos del condensador, presentaron serias dificulta- 
des. Aunque el condensador refrigerado por aire es cosa desa- 
costumbrada, los resultados de las pruebas con el tren de- 
muestran que es solution absolutamente practica cuando la 
falta de agua para la refrigeracion impone su empleo. 

Nuevos relevadores para line as de trans- 
mision electrica 

ijando dos sectores de una red electrica, unidos por una 
linea de enlace, quedan separados por perdida de la linea 
que los conecta, uno de dichos sectores puede no tener sufi- 
ciente capacidad generadora para sostener sus cargas. La 
frecuencia probablemente comenzara a discordar tan rapida- 
mente, y en tal medida, que no sea posible tal vez el volver a 
sincronizar ambos sectores sin antes haber prescindido de 
carga importante. Para disminuir la cantidad de carga que 
ha de suprimirse, y a fin de hacerlo con un plan determinado 
de antemano en lugar de ante el apremio de las circunstan- 
cias, se ha ideado un nuevo relevador que responde a los cam- 
bios de la frecuencia. Es un relevador relativamente sencillo, 
con un simple electroiman. Hay dispuestos dos circuitos 
equilibrados a fin de que un cambio pequeno en el factor de 
potencia (originado por la variation de la frecuencia) produzca 
grandes cambios en la intensidad de la corriente, resultan- 
do en un elevado par de torsion para el elemento de funciona- 
miento. Anteriormente se habian construido relevadores para 
esta finalidad, pero eran mucho mas complicados, pues exi- 
glan equilibrar dos pares de torsion opuestos (p. ej., dos elec¬ 
tro imanes) en un solo disco. El nuevo relevador es muy su¬ 
perior por no estar afectado por la temperatura ambiente y 
por el grado de sensibilidad del ajuste. 

Un nuevo relevador de frecuencia (designado CF-1), tiene 
otras aplicaciones. Por ejemplo, algunas de las fabricas naci- 
das a consecuencia de la guerra, como las de caucho sintetico, 




Dos anos de fructuosa experiencia con 
el funcionamiento de la turbina de va¬ 
por a 510°C., da confianza a los proyec- 
tistas para dar el paso siguiente, que es la 
construccion de maquinas capaces de 
funcionar a 53 8°C. de temperatura a la 
admision. El grupo que se ve en el gra- 
bado es el turbogenerador superpuesto 
de 50 000 Kw.,para vapor a 112 atmos- 
feras y a 510^., montado en la Central 
Sherman Creek de la Consolidated Edi¬ 
son Co. de Nueva York. Esta foto. fue to- 
mada antes de completar la instalacion y 
con las plataformas provisionales aun en 
su sitio. La experiencia del funciona¬ 
miento con el grupo de tres cilindros y de 
125 000 Kw. de la Central Burlington, 
de la Public Service Co. of N.J., es igual- 
mente alentadora. El aumento de la tem¬ 
peratura del vapor de agua a la admi- 
sion, de 510 a 538 grados centigrado, 
permitira una ganancia de aproxima- 
damente el 2% en el rendimiento total. 
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disponen de sobrada capacidad de produccion de energia 
electrica. Esta energia sobrante es alimentada a la red de la 
localidad. Cuando por cualquier razon decae la frecuencia en 
la red de servicio publico, la instalacion generadora de la fa- 
brica, que es relativamente de poca potencia, trata de asumir 
toda la carga. El relevador de frecuencia hace que se abra la 
lmea, evitando asi que se llegue a dicha situacion. 


mos del tramo de lmea que el relevador sospecha puede tena 
perturbacion. Las caracteristicas principales del nuevo me- 
todo de relevador son—que emplea un relevador para todaa 
las tres fases en vez de uno para cada una, y que no se necesita 
ningun transformador de potencial, pues no exige hacer dis¬ 
tingos de voltajes. Esta tambien inherentemente exento ck 
interpretar un estado de discordancia de fase como si fuen 
un fallo o defecto del aislamiento. 



Este cficicnte y economics interruptor tie circuits De-ion y de rejilla, para 
1J5 Kv., products del laboraturio dc altas lensioncs, pesa 20 por dento 
naetios y emplea 30 por dento mcuos aceite que ios modelo# antiguos. 


Mas interruptor, menos aceite 
y menos peso 


E' 


Otro adelanto en los relevadores, que esta relacionado con 
el problema de mantener unidas varias redes con simples 
lmeas de enlace, es el de seleccion de polo a desconectar. Esto 
es en realidad un desarrollo importante de la idea concebida 
hace varios anos y llamada recierre unipolar. Cuatro quin- 
tos de los fallos en las lmeas de un solo circuito, son de una 
sola linea a tierra. La idea de volver a cerrar un solo polo, que 
ha logrado gran exito, consiste en abrir y cerrar despues uni- 
camente dicha lmea en vez de las tres. Esto permite extinguir 
el arco, pero mantiene mejor en frecuencia los dos extremos de 
la red, que si se les hubiera separado cortando por completo. 
En el caso de fallos que afecten a dos o mas fases, todas las 
*>fases son abiertas del modo ordinario. 

El nuevo dispositivo lleva mas adelante dicha idea, para 
abrir dos lmeas afectadas por un fallo de dos fases a tierra o 
fallos de una lmea a otra, que comprenden la mayoria de las 
clases restantes de fallos o defectos de aislamiento. Esto deja 
una lmea enlazando la red, lo cual, aunque no es tan eficaz 
como dos lmeas, reduce considerablemente la tendencia a la 
discordancia de fases en las dos redes antes de volver a cerrar. 

En los sistemas de relevadores de corriente portadora ha 
surgido un perfeccionamiento con un relevador (HKB), que 
basa su decision acerca de si un interruptor automatico debe 
abrirse o no, en la comparacion de las ondas a ambos extre- 


n 1925 se construyo un interruptor de dr 
cuito de 220 Kv.para la empresa hidroelec 
trica de Conowingo. Entonces se considero cona 
verdadera proeza el que fuera capaz de despeia] 
un fallo en 25 periodos. A1 desarrollarse la rejilla 
De-ion en 1930, los lapsos de 12 periodos pan 
despejar los fallos se hicieron cosa normal, pu 
diendose conseguir 8 periodos con un sobrepre 
cio. Hacia el a ho 1932, el interruptor de 8 pe 
riodos era de empleo general y esto continue 
siendo lo normal para los interruptores de cir 
cuito de aceite, para alta tension, hasta haci 
justamente un ano, en que el lapso de interrup 
cion de un fallo fue reducido casi a la mitad 
Para los interruptores de 115 Kv. en adelante 
cinco periodos es ahora lo normal en todas la 
categorias, y tres periodos a determinadas capa 
cidades elevadas de interrupcion. 

Esta notable reduccion del tiempo para des 
pejar un fallo va acompanada de considerabl 
disminucion del tamano del interruptor de di 
cuito, de un aumento en la maxima capacida* 
de interrupcion, y de mayor rapidez en las velc 
cidades de “recerrar”. 

El nuevo interruptor emplea entre 30 y 50 po 
ciento menos de aceite. Por ejemplo, el interrup 
tor de 230 Kv. necesita solamente 31 800 litre 
de aceite en vez de 58 700 litros. Esto represent 
no solo menos capital invertido en aceite, sin 
tambien menos espacio para el almacenamiento y la manipt 
lacion del aceite. El peso total de los interruptores se ha redo 
eido aproximadamente a la mitad, la altura ha disminuid 
casi Vjo y el espacio necesario de piso en casi J / & . 

Por vez primera se dispone de un interruptor capaz d 
despejar 3M millones de Kva.,o sea un millon mas que ante 
A demits, esto se realiza en cubas mas pequenas—para el ir 


terruptor de millones de Kva, se emplea una cuba de 21 
cm. de diametro, en lugar de la de 274 cm. de diametro d< 


intersuptor de 2Yi millones de Kva. 

La principal caracteristica tecnica que sirve de base a tah 
adelantos es una rejilla de flujo multiple, en la cual el aceil 
es obligado a ponerse en contacto con el arco a medida que t 
estirado. Se conserva la misma construccion fundamental d 
rejilla De-ion, de un con junto de placa laminada de fibra. Si 
embargo, la estructura esta dispuesta de modo que, al comet 
zar a separarse los contactos, se estira un arco muy eorto pc 


encima de la tapa de la rejilla. Este arco erea una presto 
de gases que hace surtir aceite en la trayectoria del arco, 
traves de multitud de orificios que hay en la rejilla. La gra 
superfine de aceite fno en contacto con el arco, lo desionlz 
rapidamente y da lugar a su pronta extincion. Este mecani. 
mo de rapida extincion del arco hace que se necesite mem 
aceite, porque la duracion del arco es men or y se reduce 
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longitud real del arco. El voltaje del arco 
es reducido hasta el punto que resulta 
dificil descubrirlo en muchos oscilogramas 
de tal funcionamiento. 

Ademas de las varias ventajas de un in- 
terruptor mas pequeno y de necesitar me- 
nos aceite, este nuevo interruptor propor- 
ciona a las redes de energia electrica las 
ventajas de funcionar con mayor estabili- 
dad y menos danos ocasionados por la 
formation de arcos en las lmeas y en las 
estructuras. 

Los transformadores de distri¬ 
bucion en tiempo de guerra 

P ara los ingenieros, el deseo de perfec- 
cionar sus artefactos es tan natural 
como el respirar. Ni aun la guerra puede 
vencerlo. El transformador de distribucion 
es buena prueba de ello. Con razon bas- 
tante, el gobierno restringio casi total- 
mente la fabrication y la adquisicion de 
dichos transformadores. Ademas, la demanda de pericia 
tecnica enlos trabajos directamente relacionados con la guerra 
dejaba poco tiempo disponible para los transformadores or- 
dinarios, los cuales son aparatos sumamente perfeccionados 
que al parecer podran pasarse sin cuidados tecnicos urgentes 
mientras dure la guerra. 

Pero las compamas abastecedoras de electricidad, apre- 
miadas por las cargas crecientes impuestas por la guerra, 
necesitaban aprovechar todo kilovatio obtenible de la capa- 
cidad del material. Por consiguiente, los ingenieros especia- 
listas en transformadores decidieron estudiar que podrfa ha- 
cerse cop las pocas unidades nuevas disponibles y los parches 
que Jas compamas de electricidad empleaban para reponer 
nucleos y bobinas, gastados o averiados, en las unidades vie- 
jas. El resultado, entre otras cosas, fue un aumento del 10 al 
20 por ciento en la capacidad de sobrecarga de corta duration 
sin sacrificio alguno en la regulation del voltaje ni aumento 
de las perdidas totales a carga normal. Esto se realizo em- 
pleando menos espiras (posiblemente gracias a que el nucleo 
enfollado de Hipersil permitfa una abertura mas pequena), 
lo cual redujo la relation entre las perdidas en el cob re y en 
el hierro. El resultado fue un transformador de distribucion 
mejor acomodado a las circunstancias de la guerra. 

La estructura de la bobina ha sido mejorada gracias al 
empleo de un nuevo barniz termo-reactivo. 



Transformadores de distribucion con 
nucleos de Hipersil; de facil cuidado 
y resisten cortas sobrecargas altas. 


Una locomotora de turbina 
con engranajes 

A lgo completamente nuevo en locomoto- 
L ras esta en marcha. Su aspecto no es 
radicalmente diferente del de una locomo¬ 
tora ordinaria. En realidad, tiene la casi- 
11 a del maquinista, la caldera, el tender y 
las ruedas, todo dispuesto en la forma acos- 
tumbrada. Pero le faltan los cilindros de 
vapor, la contramarcha, v las bielas prin- 
cipales. Tambien ha desaparecido el cla- 
sico resoplido de una maquina de cilindros 
de vapor, pues no esta movida por embo- 
los, sino por una turbina de vapor conec- 
tada a las ruedas motrices mediante una 
transmision de engranajes de doble reduc¬ 
tion. Es la locomotora de turbina con en¬ 
granajes, laprimera que se haya construido 
en este pais, y es el producto de los esfuer- 
zos conjuntos del Pennsylvania Railroad, 
la Baldwin Locomotive Works y la 
Westinghouse Electric Corporation. 
Observense aqui los datos mas significativos de la nueva 
locomotora. La caldera es de tipo normal, y produce vapor a 
22 atmosferas y a 399 grados C., que es lo corriente en las 
locomotoras modernas. El diseno de la turbina es de acuerdo 
con la experiencia adquirida en la industria marina. Tiene 
seis grados de expansion, y va montada encima del segundo y 
tercer eje motriz, de las cuatro parejas de ruedas motrices. 
La potencia de 6900 caballos, que es la maxima, es transmi- 
tida a dos ejes por medio de un engranaje de doble reduction. 
Para la contramarcha, al lado izquierdo y justamente enfrente 
de la turbina principal, hay una turbina de un solo grado de 
expansion, conectada por medio de un embrague al pinon de 
la marcha adelante. Se piensa dedicar esta locomotora al ser- 
vicio de viajeros en lineas principales, o al de mercancias a 
gran velocidad, con una velocidad maxima de 160 kilometros 
por hora. 

Con este nuevo tipo de traction se persiguen dos objetivos 
principales. Como la turbina tiene mejor rendimiento que una 
maquina de cilindros de vapor, esta locomotora debe produ- 
cir un quinto mas de potencia con determinada cantidad de 
vapor. Esto ahorra combustible, pero en ferrocarriles tiene 
mayor importancia el aumento de potencia de una locomotora 
de dimensiones determinadas. La transmision de turbina 
elimina tambien el desequilibrio de fuerzas que es inherente 
a los motores de movimiento alternativo. 



La primera locomotora movida por una turbina de vapor con transmision de engranajes, coralruida en cite pais por varias firmas 
en coop era cion con Westinghouse, ha termfnado con buenos reflultados la* pruebas iniciales que sc llevaion a cabo redentemente- 
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El Equipo movil de alumbrado es un 
transformista consumado 

U NO de los.equipos de alumbrado mas notables producidos 
durante esta guerra es el que, como las tropas de asalto, 
esta listo en cualquier momento. Es una lampara movil de 
61 cm. que por vez primera reune en un solo aparato numero- 
sas funciones, tales como: faro de aeropuerto, ya sea giratorio 
o sin rotacion, proyector, reflector de luz rasante, faro provi¬ 
sional y proyector para senales. Ademas, para acomodarse a 
las exigencias de la guerra moderna, puede ser desmontado 
en piezas facilmente transportables y vuelto a montar sin 
necesidad de herramientas. Incluso puede ser lanzado en 
paracaidas y montado en pocos minutos en circunstancias 
desfavorables. Puede montarse uno, o mas, en un autocamion 
dotado de electrogeneradores actuados por el motor del ca¬ 
mion, mediante Transmisiones «Davey Power Take-Off*. 

Mediante el empleo de lentes simples, de tipo superponible, 
puede hacerse que el haz luminoso sea bianco, rojo, verde 
o amarillo. Este aparato puede estar fijo o hacerlo girar a 
cualquier velocidad desde una a trece r.p.m. La lampara pue¬ 
de emitir destellos con arreglo a cualquier combinacion o clave 
que se desee. Con una pantalla provista de obturador de per- 
siana de 12 pulgadas (30 cm.), que es intercambiable con la 
del proyector de 30 cm., este aparato puede transformarse 
instantaneamente en un proyector para senales. En la parte 
frontal del aparato pueden adaptarse lentes divergentes para 
cambiar el haz luminoso, de un haz cillndrico concentrado a 
un haz divergente de iluminacion, con divergencia de 10 6 de 
40 grados. Una lampara de reserva va siempre montada en 
su sitio con objeto de que, al quemarse la otra, la de reserva 
se traslada automaticamente a su position y continua alum- 
brando casi sin interruption. 

La lampara-reflector en miniatura 

n adelanto transcendental en el alumbrado de los auto- 
moviles, en los anos que precedieron a la guerra, fue el 
faro sellado con haz luminoso concentrado, que consiste en 
una lampara de precision y un reflector contenido en una 
envoitura de vidrio. La idea fundamental era situar el fila- 
mento precisamente en el punto focal del reflector parabolico 
formado por una capa brillante como un espejo, de aluminio 
vaporizado, en el interior de la mitad posterior de la propia 
lampara. Resulto ser una idea magmflca. Pronto se propago 
en variedad de formas para funciones diversas, como las 
luces de aterrizaje de los aeroplanos, los reflectores moviles 
y de iluminacion concentrada. Ahora resurge de nuevo dicha 
idea, en una forma tan diferente, que ha desaparecido toda 
semej anza con la lampara original de haz luminoso concentrado. 
Se trata de una lampara en miniatura—miniatura en ta- 


mano, pero gigante en su funcionamiento. La ampolla 
vez de ser dos mitades parabolicas unidas a presion, e* 
donda y de unos 3 cm. de diametro. La mitad posterio 
la ampolla, o algo mas, esta plateada , formando un refle< 
El filamento es colocado con extraordinaria precision resp 
al reflector para obtener la configuration deseada para el 
luminoso. Estos faros sellados con haz concentrado, de let 
generation, funcionan con diversos voltajes de acumuladi 
Uno de ellos, por ejemplo, funciona con tres pilas secas \ 
proyectado como parte del equipo de salvamento de los a 
dores militares, a fin de que puedan senalar su prese 
cuando hayan sido forzados a caer en el mar. Otro esta d 
nado a formar parte del equipo de balsas salvavidas v es 
mentado por un generador actuado a mano. Otros son 
pleados por las fuerzas armadas para vejar al enemigo. 

Estas diminutas lamparas de 6 vatios estan disenadas; 
obtener el maximo de luz de la limitada energia dispon 
Una de ellas puede proyectar un haz de 1200 buffas lumrn 
que es comparable con la intensidad luminosa de una lam 
de 750 vatios para alumbrado general. 

Soles simples 

l hombre siempre fue un adorador del sol, hasta gr 
diversos y en formas diferentes. Las asoleadas playa 
la Riviera, Florida y California, y otros afamados luj 
de esparcimiento en el litoral, aventajan a todos los de 
como atractivo para las vacaciones. El hombre ha inten 
muchos artificios para llevar las cualidades saludables 
sol a su vida bajo techo, especialmente durante el invi< 
En este sentido han servido utilmente el aceite de hfgad 
bacalao y los mas modernos comprimidos de vitaminas. 
lo mas conveniente seria reproducir el sol. Se han consti 
muchos tipos de lamparas para banos de sol, algunas de 
dad excelente, pero por lo general su aplicacion general! 
esjta restringida a causa del costo, volumen o complejida 
los accesorios necesarios. Lo ideal seria algo tan sencillo < 
una ampolla de lampara ordinaria que pueda atornillan 
cualquier portalampara. Y esto es lo que ya se ha lograd< 
nueva lampara solar fue anunciada en 1941, pero vino ; 
una de las primeras bajas de la guerra entre los artf< 
para consumo civil, y por tanto fueron pocas las que lleg 
a ser construidas. Ahora se ha reanudado la production. 

Todas las lamparas tipo de ampolla para banos di 
producen su radiation ultravioleta mediante una desc 
electrica a traves de vapor de mercurio, y todas las lamj 
de descarga electrica necesitan un reactor para regular b 
culacion de la corriente. Esto lo hacia generalmente un res 
o un transformador de alta reactancia, montado en la bas 
pie soporte de la lampara solar. A menudo se ha pensac 

























1— La sencillez de la lampara integral 
para banos de sol estimula su utilization. 

2— Las pequenas lamparas con sus pro- 
pios reflectores y filamentos de precision, 
proporcionan muchas formas bien deli- 
mitadas del haz luminoso. Actualmente 
son solo para aplicaciones militares, pero 
hay a la vista muchas aplicaciones civiles. 
3 y 4—El proyector portatil de 61 cm. 
es muy adaptable a las necesidades de 
una fuerza militar. Puede ser desarmado 
y montado sin herramientas. Un juego 
variado de lentes adaptables, obturado- 
res, y soportes de montaje, permite utili- 
zarlo como faro fijo o giratorio, como pro¬ 
yector, como luz para hacer sehales en 
clave, etc. 

5—Midiendo la intensidad del haz de 
este proyector, de 20 centimetros de 
diametro, que se emplea como luz de 
sehales en las naves de desembarco. 
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la posibilidad de utilizar un filamento de tungsteno incandes- 
cente como reactor de resistencia. Sin embargo, la diferencia 
entre la alta tension necesaria para iniciar la descarga a traves 
del vapor de mercurio entre los electrodos frjos, y la baja ten¬ 
sion necesaria para mantener la descarga una vez iniciada, ■ 
es tan grande que habria de consumirse una gran parte del 
voltaje total de la lmea en el reactor, o habria de funcionar 
sobre tan amplio margen de temperaturas que serfa muy 
corta la duracion del filamento. 

En efecto, la lampara solar ha anunciado su independencia 
del reactor auxiliar. Ha resuelto el problema tomando dentro 
de si misma el reactor. La lampara se compone ahora de dos 
ampollas, una dentro de la otra, y ambas hechas de vidrio 
transmisor de rayos ultravioleta. La interior contiene vapor 
de mercurio y esta provista de dos electrodos de funcionamien- 
to normal y uno para el arranque. Cuando esta en funciona- 
miento, la lampara interior de mercurio proporciona las ra- 
diaciones ultravioleta, mientras que el filamento incandes- 
cente de tungsteno, que hace de reactor en la ampolla exterior, 
proporciona las radiaciones visibles y termicas infrarrojas que 
existen en la luz solar, desempenando asi una doble funcion. 

La ampolla es no solo un potente generador de radiaciones 
semejantes a las solares, sino que es ademas su propio re¬ 
flector. Aprovechando el principio del faro sellado de haz con- 
centrado que se aplico inicialmente a los faros de automovil, 
la mitad posterior de la ampolla interior esta cubierta de una 
capa de aluminio vaporizado para proporcionar una eficiente 
superfi.de reflectora. 

Se ha conseguido el ideal en sencillez de la lampara solar. 
No es mas complicada en forma ni en utilizacion que una am¬ 
polla de lampara ordinaria, pero exige cuidado a fin de que 
la dosis no sea excesiva. 


M 1 


Mas intensidad en el haz luminoso 

["ediante un ingenioso apantallamiento de su haz lumil 
noso,lapotencia deun proyector tipo marinoha sido mas 
que duplicada. Se trata del proyector de 46 cm., utilizado en 
muchos buques del Servicio de Guardacostas y de la Marina 
Mercante. 

La mision de un proyector es convertir la maxima cantidad 
de luz en un haz luminoso poco divergente y bien delineadoL 
Una lampara emite luz en todas direcciones, esto es, en 360 
grados esfericos. La utilizacion de la luz en solo 145 grades 
esfericos ha sido lo mejor que se habia conseguido en los 
proyectores de tipo marino, pues las tentativas para apro- 
vechar mas daban por resultado un haz difuso, o un halo 
luminoso, que en caso de niebla es lo mas inconveniente. Este; 
nuevo proyector utiliza la luz en 290 grados, en vez de los 
145 antes mencionados. Esta medida y otras conducentes a 
mejorar el rendimiento optico, dieron por resultado una poten- 
cia lummica de 2 225 000 bujlas en vez de 1 085 000, o sea 
mas de doble rendimiento. 

El nuevo sistema llamado reflector en tandem contribuye a 
la mayor utilizacion de la luz. Hasta la luz reflejada en hsl 
paredes internas de la propia ampolla de la lampara se im- 
pide que escape del proyector. 




El nuevo projector dc 46 cm. de 
diametto tiene, ademas del reflec¬ 
tor principal y los ientes irans- 
pa rentes fron tales, otro reflector 
auxiliar y una pan fa I la antidifu- 
sura r El reflector auxiliar, en la 
parte al frente de la lampara, di- 
rige la luz que sale dc la lampara 
Hacia el espejo principal, y de alK 
la luz sale otm vez cn eJ haz orien- 
lado. La paotalla antidifusora es 
una ban da estreeba que rodea a la 
lampara c intercepts la luz que 
suelc hacer difuso el contorno del 
haz luminoso. La supcrficic del 
espejo principal,, inmrdiatamcmc 
detras de la lampara, esta enne- 
grccida para eliminar otra fueiHe 
de luz difusa que results mol esta. 


Recubrimiento electrostatico de las lam- 
paras fluorescentes 

l principio electrostatico se ha utilizado con gran exito en 
el Precipitron para eliminar el polvo. Ahora se esta utili- 
zando para depositar polvo. Las lamparas fluorescentes se 
cubren de fosforo por este procedi- 
miento. 

El metodo habitual de aplicar la capa 
que cubre las lamparas fluorescentes ha 
sido el de hacer fluir un disolvente que 
lleva el polvo de fosforo a traves dd 
tubo de vidrio transparente — por aa 
decir, pintura fluida. Despues de pinta¬ 
dos los tubos de esta manera, son dese- 
cados y caldeados para evaporar todo 
el disolvente. 

En el nuevo metodo, se desliza el tubo 
de vidrio por un alambre ionizador, y se 
aplica un fuerte potencial entre el con¬ 
ductor y el tubo. Se inyecta a traves dd 
tubo un humo seco de fosforo. Las par- 
tfculas de fosforo son ionizadas positi- 
vamente y arrastradas por el potente 
campo electrostatico hacia las paredes 
de vidrio, donde se desprenden de snfl 
carga electrica y se adhieren firme 
permanentemente al vidrio. 

El metodo electrostatico tiene varias 
ventajas, tan to para el consumidor co¬ 
mo para el fabricante de la lampara. Se 
consigue un aumento de tres a cuatro 
por ciento en rendimiento luminoso. 
Esto es debido a la mayor uniformidad 
de la distribution del fosforo. La accidn 
electrostatica deposita el fosforo sobre 
el vidrio con una lisura sin igual. El 
polvo de particulas ionizadas choca en 
el vidrio, se desprende de su carga elec- 


106 


EL INGENIERO WESTINGHOUSE 
































Dondc haya techos altos, como en Jos hangares de dirigibles, ta- 
1 lere* Hderurgicos, y fabricas de aeroptanos, la nueva lam para dc 
vapor dc mercy Ho de 3 Rw. sc recomienda, pues puede ser num* 
tada a Santa altura que su luz intensamente bHllantc no rooJeste, 
£i>r ser sietc vecw mayor que toda lam para anterior de mercuric 
enfriada por aire, reduce considerabl entente el numero dc 
aparatos de Sluminacion a instalar y a raantencr cu servicio. 


trica, e inmediatamente se hace aislante, dejando unicamente 
las superficies aun no vubiertas que atraigan mas polvo. 
Por el metodo de hacer fluir un liquido, el espesor de la capa 
en el extremo inferior del tubo, o por donde escurre, es mayor 
que en el extremo superior. Para conseguir una capa de espe¬ 
sor adecuado en algunas zonas del tubo, las restantes zonas 
han de tener una capa demasiado espesa para lograr el mejor 
rendimiento luminoso. 

Ademas, con el metodo electrostatico, no hay necesidad de 
tratar los tubos a temperatura tan elevada, reduciendo asi 
la perdida del fosforo durante el caldeo. Ahora no hay que 
lavar los tubos, pues no aparece ninguna motita de basura 
adherida. Cuando se deposita electrostaticamente el polvo de 
fosforo, la motita de basura es cubierta por igual y no afecta 
a la luz. Con el metodo fluido, dichas motitas de basura se 
convierten*fen islitas, y los remolinos del fluido a su alrededor 
dejan su marca. En el metodo electrostatico no se emplea 
ningun liquido, lo cual evita el riesgo inherente a los disol- 
ventes volatiles y la incomodidad de los liquidos. 

El recubrimiento electrostatico puede aplicarse a cualquier 
forma de lampara. Para las lamparas curvas, el polvo de fos¬ 
foro es ionizado de antemano y soplado hacia el interior del 
tubo vacio. 

La precipitation electrostatica del polvo de fosforo marca 
otro paso en el camino hacia superiores medios de iluminacion 
y otro triunfo de un principio tecnico utilfsimo. 
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Insrpeccjdn mimiciosH dt uno de |r*s insirummtos que dan a 
liw piloto* unu indication de ia dtstancia absolute a dcrra. 


El Altimetro absoluto—Victoria para el vuelo 

• A que distancia esta el aeroplano del suelo; o de la 

C/v ladera de una montana, u otro obstaculo invisible?» 
Estas preguntas preocupan al piloto en la obscuridad de la 
noche, durante las nieblas o en las tormentas. Su contestation 
constituye un gran paso adelante para la seguridad del vuelo, 
y la da un altimetro absoluto que se esta fabricando ya en 
grandes cantidades. 

A diferencia de los altimetros precedentes, que solo daban 
indicacion de la altitud sobre el nivel del mar, el altimetro 
absoluto proporciona informacion acerca de la distancia al 
objeto solido mas cercano, ya sea el suelo por debajo, o una 
ladera de colina, o una montana. Ademas, para las distancias 
comprendidas entre 3 y 120 m. que es zona importantisima, 
indica la distancia verdadera con un error menor de 1.5 m. 

Este altimetro absoluto, basado en los principios de la ra¬ 
dio, ha sido desarrollado por ingenieros de varias organiza- 
ciones, incluso la RCA y la Marina. El sistema exige un ins- 
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trumento especial desarrollado por la Westinghouse. Es 
miliamperimetro de c.c. y de suma precision, del tipo de 
cala circular, y esta completamente equilibrado termicamenir 
para funcionar en temperaturas de—55 a —8 grados C 
En la escala normal de temperaturas, su precision acusa t 
error menor del uno por ciento. Este instrumento tiene 
escalas graduadas, de 0 a 400 pies (0 a 120 m.), y de 0 a 
pies (0 a 1200 m.), a elegir haciendo girar un conmutador es^ 
terno. Detras de la ventanilla de la esfera, solo aparece um 
de las dos escalas a la vez, eliminando toda posibilidad de qne 
el piloto lea por error en la escala indebida. Este instrumento, 
construido para que sea lo mas ligero posible por estar des- 
tinado al uso en los aeroplanos, constituye ademas la regula¬ 
tion principal para todo el sistema del altimetro absoluto. 


Giroscopos actuados por motores 
de corriente alterna 

L os aparatos giroscopicos han desempenado un gran papd 
J en la guerra desde el comienzo de esta. Los instrument* 
pequenos montados en el tablero han utilizado giroscopos 
neumaticos movidos por aire, o por medio de motores de c-a_ 
actuados por inversores; pero la mayoria de los giroscop:^ 
grandes utilizados en los aparatos de direction del vuelo. 
los visores de bombardeo, y en aparatos calculadores 
jantes, han sido actuados por motores de c.c. A las eno] 
velocidades con que giran estos volantes de extraordinaiia 
inercia (7500 a 20 000 r.p.m.), la friccion de las escobillas dd 
motor puede dar lugar a errores de precision, y el polvo 
las mismas puede entorpecer los cojinetes. Los giroscopos 
corriente continua tienen por lo general devanados en 
causa de la gran inercia de los volantes y el largo tiempo n> 
sario para el arranque (a veces media hora para alcan^d 
plena velocidad). Como resultado, la velocidad aumenta am\ 
siderablemente a medida que disminuye la friccion del ail 
en las grandes altitudes. 

Por estas razones, hay en vxas de ejecucion un plan 
desarrollar giroscopos actuados por c.a., para las aplicacii 
mas importantes. El abuelo de la familia de los girdse 
de c.a., es uno cuyo rotor mide 13 cm. de diametro y que fur.- 
ciona a 12 000 r.p.m. con corriente trifasica de 400 perl 
El momento de inercia angular de este volante, en la uni 
empleada por los ingenieros especializados en instrumen 
giroscopicos, es de 83 500 000 gramo-centimetros cuadraa 
multiplicados por radianes por segundo. 

El bebe de la familia es uno cuyo diametro es de 5.56 
que substituye a un giroscopo neumatico en un visor 
lador. Este giroscopo alcanza un momento de 38 800 
centimetros cuadrados multiplicados por radianes por 
gundo. 

Aunque para algunos giroscopos se emplean motores 
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jaula «invertidos», la mayorfa de ellos son motores de 
histeresis «invertidos». El acostumbrado rotor forma 
parte del volante y gira fuera del entrehierro, mientras 
que el estator polifasico esta devanado dentro del 
entrehierro. 

Los motores de histeresis no necesitan jaula de ar- 
dilla, y en su lugar emplean discos de acero de iman- 
tacion permanente para el rotor. La histeresis magne- 
tica causada por los campos giratorios hace que se 
acelere el rotor y entre por ultimo en sincronismo. 

El Sol ya no presta 
ayuda a los japoneses 

I os aviadores japoneses no se afanan ya por intentar 
J una de sus tretas favoritas en otros tiempos. Gus- 
taban de aproximarse a uno de nuestros aeroplanos 
con el sol directamente detras de ellos, lo que les pro- 
porcionaba un fondo tan deslumbrador que nuestros 
ametralladores no podian apuntar sobre ellos con la 
mira iluminada. Este ardid no les sirve ya de nada. 
Muchos japoneses han averiguado con eterno dolor 
que nuestros pilotos y artilleros aereos pueden dispa- 
rar con precision mortifera, aunque esten mirando casi 
directamente hacia el sol. 

Este triunfo se debe principalmente a una nueva 
lampara para la mira de punteria que proporciona de 
8 a 30 veces mas iluminacion, con el mismo consumo 
de energfa, que las lamparas disponibles al comienzo 
de la guerra. Los detalles de construccion de esta 
lampara aun se mantienen secretos, pero su funciona- 
miento no lo es. Ilumina el reticulo—que suele ser un 
punto negro o centro rodeado por dos cfrculos, que el 
artillero superpone en el bianco—con tal intensidad, 
que incluso con el sol de fondo, no se desvanece la 
imagen del reticulo ni se pierde en el resplandor. El 
factor *que limita ahora la punteria es la intensidad de 
luz que los ojos del artillero puedan soportar, en 
vez de la intensidad relativa del reticulo para apuntar. 

Esta nueva lampara para mira de punteria esta dis- 
puesta tambien de manera que durante la noche, 
cuando una imagen brillante del reticulo cegaria los 
ojos acostumbrados a la obscuridad, puede ser amor- 
tiguada a cualquier intensidad que se desee. 

Electrogeneradores que vuelan 

C erca de un millon de kilovatios en grupos electro- 
genos de Westinghouse han ido al aire desde el 
dia de Pearl Harbor. La mayorfa de ellos han sido del 
tipo P-1 de las Fuerzas Aereas del Ejercito. Esta clase 
de electrogeneradores se emplean en las Fortalezas 
Volantes y en los aviones Liberator. Gracias a la inves¬ 
tigation, a los adelantos metalurgicos y a la tecnica 


(Arriba) Los girdscopos, con sns volante* de inercia 
brunidos como un espejo, son miquinas perfectamente 
cquilibradas y dc gran precision. (Centro) He aqui cl 
aspccto que presenta tin bianco a la vista del ametralla- 
dor, segun $e divisa a traves de la mira de punteria con 
su reticulo iiuminado por una lampara especial conside- 
rablemente pcrfeccionada, (Abajo) Los gencradorcs son 
*omctidos a pruebas de funcionamiento continue* duran¬ 
te varias boras, ademas de los diversos ensayos electricos* 
Kstos gcncradorea, montados encima de tlos motores que 
Im hacen girar, son los afamados P-I que prestan scrvicio 
con gran hito en todos ios frentes de comb 









del diseno, la duration de estas maquinas de 5.7 Kw. que pesan 
20 Kg., se ha duplicado cada ano desde que se construyeron 
las primeras. Este generador de 200 amperios, a 2500-4500 
r.p.m., tiene ahora varios companeros, que constituyen una 
familia de electrogeneradores para todos los tipos de aero- 
planos militares, comerciales y particulares. Un pequeno 
miembro de esta familia es el de 100 amperios, a 30 voltios, 
para funcionamiento a gran velocidad (4000/10 000 r.p.m.). 
Para los aeroplanos que han de utilizar instalacion de c.a., 
hay un generador de 40 Kva., 6000 r.p.m., cuya excitatriz 
forma parte integrante del mismo, y que solo pesa 38.5 Kg. 


Relevadores silenciosos de voltaje, 
para aeroplanos 

E sta nueva clase de relevador que puede medir dos volta- 
jes y, substrayendo uno del otro, actuar de acuerdo con 
el resultado aritmetico, representa un gran perfeccionamiento 
en el funcionamiento de las instalaciones de c.c. con genera- 
dores multiples, a bordo de los aeroplanos. Con el sistema ordi- 
nario de relevador de inversion de corriente y cortacircuito, 
un generador de c.c. en un aeroplano es desconectado de la 
instalacion electrica, si en vez de alimentar corriente, la con¬ 
sume de los acumuladores o de otro generador, actuando asi 
futilmente para acelerar la maquina. El cortacircuito, en cam- 
bio, vuelve a conectar el generador a la instalacion general 
cuando el voltaje que genera es superior a una cantidad deter- 
minada. Con este sistema, al haber dos o mas generadores en 
paralelo a poca carga, cabe darse el caso de que el relevador 
de inversion de corriente desconecte un generador y entonces 
el cortacircuito lo vuelva a conectar, y asi indefinidamente. 
Esto ocurre algunas veces con tal rapidez que el relevador 
rechina y los contactos solo duran unas pocas horas. 

_ El nuevo aparato se llama relevador diferencial, porque co- 
necta el generador al circuito de alimentation de energia 
unicamente cuando su voltaje es superior al voltaje del cir¬ 
cuito en una cantidad determinada, es decir, cuando puede 
circular la energia desde el generador al circuito. Esto evita 



Esttrt relevadores permifen que los gc&cradare*'-det aero¬ 
plane scan conectados a la tnsUlnddn electrica dc a bordo, 
pero idle caando la encr-gia Fiabri de circular desde los 
generadores a los acumuladores o a I circuits genera!. 


el rechinamiento. Y hace algo mas. Permite generar energia 
cada vez que el voltaje del generador sea mas elevado que 
el voltaje de los acumuladores, aun cuando ambos sean bajos. 
como serla el caso en un largo vuelo de regreso, efectuado a 
poca marcha del motor para economizar combustible. Con el 
sistema antiguo, los generadores no pueden ser utilizados 
para recargar los acumuladores en tales circunstancias, por¬ 
que el voltaje del generador es inferior a la cantidad determi- 
nada para la cual esta calibrado el cortacircuito. 

Aunque este relevador no puede funcionar como interrup- 
tor automatico de circuito, protege la instalacion contra las 
corrientes invertidas resultantes de los cortocircuitos en d 
generador. En las pruebas, ha interrumpido 3500 amperios 
en atmosfera enrarecida equivalente a 50 000 pies (15 000 m.) 
de altitud. Analogamente a los relevadores polarizados co¬ 
rrientes, impide que un generador sea conectado a la instala¬ 
cion electrica, si esta invertida su polaridad. 

Se estan proyectando otros experimentos sobre el fun- 
cionamiento de este relevador en aeroplanos. 

Instalaciones de c.a. para aeroplanos 

E n el Aer6dromo Wright, cerca de Dayton, los ingenieros 
estaban muy atareados durante las ultimas semanas de 
1944 en los preparativos para hacer volar un aeroplano mili- 
tar en el suelo. La labor de los ingenieros proyectistas durante 
un periodo de muchos meses, para producir los numerosos ele- 
mentos necesarios en la discutidlsima instalacion electrica 
para c.a. a 400 periodos, para los aviones gigantescos del por- 
venir, esta rindiendo fruto. Como el funciomiento separado 
de cada generador, motor electrico, interruptor y relevador, es 
afectado por el funcionamiento de todos los elementos de tm 
grupo, es conveniente ensayar la instalacion en conjunto, em 
el suelo, antes de emprender el vuelo. Por esta razon, las 
Fuerzas Aereas del Ejercito han establecido una instalacio® 
electrica simulada de un avion multimotor, en la cual puedan 
ser ensayados los diversos elementos de la red de c.a., con- 
forme son suministrados por los diversos fabricantes. En 
dicha instalacion los motores han sido montados sobre caba- 
lletes. Se preparo la transmision para los generadores de c-a_ 
de 40 Kva., que ya estabaTi suministrados, a traves de engra- 
najes o por medio de varias transmisiones hidraulicas de ve¬ 
locidad constante, a medida que iban siendo ultimadas. La 
instalacion simulada comprende ademas los circuitos y los 
mandos, dispuestos como suelen estarlo en los aeroplanos, y a 
ellos van conectados muchos de los motores regulares de ca^ 
grupos de motor y generador, aparatos de radio, y otras car- 
gas. Desde un puesto de mando, se reproducen los mandos 
del piloto a fin de simular que el aeroplano vuela mientras 
todos los elementos de la instalacion electrica son sometidos 
a observation cuidadosa y a mediciones. Ademas de verificar 
el funcionamiento de los generadores, aparatos de sincroniza- 
cion, reguladores, interruptores automations de circuito, yj 
grupos de motor y generador, todos ellos recientemente dise- 
nados para 208 voltios y 400 periodos, este estudio indaga, 
por ejemplo, si es o no necesaria la sincronizacion automatic*, 
la participation de cargas reales con cargas reactivas, la rapi¬ 
dez con que hay que despejar los cortocircuitos para evitar 
que se pare un motor, la coordination de los aparatos protec- 
tores durante un estado de fallo, y otros muchos. 

Estos elementos esenciales de las nuevas instalaciones de 
c.a. para aeroplanos estan adquiriendo rapidamente forma 
fisica. Los ensayos en Herr a de los elementos combinados at 
una instalacion de conjunto, marcan otro paso en el progress 
hacia una instalacion de c.a. que de buenos resultados. 
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La potencia del motor por la torsion del eje 

/^iONSiDEREMOS el problema de hacer funcionar de uno a 
^ seis grupos motores distanciados, y con una potencia to¬ 
tal de^yarios miles de caballos, del mejor modo posible y sin 
indication directa de la potencia que cada motor desarrolla 
para su carga. En toda practica terrestre, parecerfa increible. 
En aviacion es cosa corriente. 

No se habia encontrado ningun procedimiento totalmente 
satisfactorio para informar al piloto acerca de cuanta potencia 
esta desarrollando cada motor para su propia helice. Pero 
ahora, una ligera torsion en el eje que transmite la potencia a 
la helice, proporciona una indication debil pero segura, que 
permite determinar con exactitud la carga del motor. Con este 
sistema, el piloto tiene ante si una indication continua en ins- 
trumentos de lectura directa acerca de la potencia producida 
por cada motor (es decir, las r.p.m. en los tacometros y el par 
motor en los medidores de la torsion), que le permite regular 
las diversas variables—el paso de la helice, la velocidad del 
motor, la presion de admision al carburador, etc.—para alcan- 
zar la maxima economia de combustible, economia que re- 
presenta mas kilometros de vuelo, y economia de gasolina 
significa un radio de action mayor en casi un 20 por ciento. 

El aparato que proporciona el factor complementario que 
hasta ahora faltaba, o sea el par motor, y hace posible lo indi- 
cado antes, esta basado en el principio del calibrador de ten¬ 
sion magnetica. En una zona del eje, entre el reductor de en- 
granajes y la helice, hay dispuestos tres collares aislados mag- 
neticamente del eje. Estanranurados y combinados de manera 
tal que proporcionen numerosos entrehierros, de unas cuan- 
tas centesimas de milimetro cada uno. Estos collares, con 
sus entrehierros, giran con el eje y dentro de un elemento fijo 
que contiene arrollamientos conductores de una corriente de 
poca intensidad y de 400 periodos. El circuito magnetico se 
compone del elemento fijo, los entrehierros con el elemento 


giratorio, y los tres collares giratorios con sus multiples en¬ 
trehierros. Al producirse una minuscula torsion del eje por 
efecto de la carga, un juego de los entrehierros multiples se 
ensancha, y otro juego se estrecha. El circuito electrico es tal 
que el resultado de esta action es aumentar la impedancia en 
una rama del circuito en puente y disminuirla en la otra. Esto 
desequilibra el puente, originando una corriente de intensidad 
proporcional que pasa por un miliamperimetro, calibrado en 
unidades de momento de torsion, e interpuesto a traves del 
puente. La proporcionalidad se mantiene en todo momento; 
el par de torsion y la intensidad de la corriente son ambos 
proporcionales al cambio en las distancias de los entrehierros. 
La maxima intensidad de corriente que sale del puente, para 
cualquier motor, es de 1.5 miliamperios, lo cual es suficiente 
para que los instrumentos funcionen a escala natural, sin 
necesidad de amplification. 

Los indicadores del par motor para aviacion han sido cons- 
truldos en dos formas, una para ser instalados en la prolonga¬ 
tion del eje de la helice, cuando hay espacio disponible, y la 
otra para empleo en el interior del carter de engranajes del 
motor, para las helices acopladas muy cerca. Los dos tipos de 
indicadores del paf motor difieren unicamente en su forma, 
pero no en su fundamento. 

Para proveer la pequena cantidad de energla electrica ne- 
cesaria para una pareja de indicadores del par motor, se ha 
construido un grupo especial de motor y generador. Un mo¬ 
tor de c.c. hace girar un generador, alternador de induction 
magnetica, especial y de 6 polos, a 8000 r.p.m., para generar 
75 voltio-amperios a 400 periodos. El generador es bifasico, y 
cada fase de 37.5 voltio-amperios sirve a un indicador sepa- 
rado del par de torsion. El rotor del generador se aparta de 
lo ordinario en que tiene una estructura de campo inductor 
giratorio sin ningun devanado. El rotor es un iman perma- 
nente que consiste simplemente en un cilindro de aleacion, 
liso e imanado para proporcionar 6 polos radiales. 
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Artimanas de los Super-Rompehielos en el hielo grueso 

l enemigo perpetuo del Servicio de Guardacostas es el hielo. Cada otono, invierno y pri- 
mavera, el Servicio de Guardacostas lucha contra el hielo en los Grandes Lagos, en 
nuestras bahias nortenas, y en las rutas maritimas, a fin de que los buques puedan navegar o 
para acortar el bloqueo que en invierno impide su movimiento. Muchos y famosos buques rom- 
pehielos, construidos especialmente, han participado en esta lucha incesante. A estos se han 
sumado otros nuevos, mas potentes que los anteriores, y que poseen nuevas armas ofensivas 
para atacar los baluartes del testarudo invierno. 

La caracteristica mas aparatosa de estos nuevos rompehielos es una helice montada a la 
proa del buque, ademas de las dos helices propulsoras a popa. La helice de proa, actuada por 
un motor de c.c. de 3300 H.P., puede girar en ambos sentidos, es decir, en sentido inverso 
para originar una marejada en la proa que contribuya a quebrar el hielo grueso, o en el sentido 
directo para extraer el agua de debajo del hielo y hacer que este se rompa por accion de su 
propio peso. La helice de proa puede funcionar de cualquiera de ambas maneras, segun resulte 
mas eficaz para las diferentes condiciones del hielo. 

Cada una de las helices de popa es actuada por un motor de 5000 H.P., o sea un total de 
1500 H.P. mas que los buques Victory de mayor potencia. La energla para estas dos helices de 
popa y la de proa, la proporcionan seis generadores de 1375 Kw. actuados por maquina 
diesel, montados en tres salas de maquinas separadas 
por mamparos estancos. El grupo electrogeno para 
la helice de proa esta en la parte delantera del buque. 

En servicio normal, en aguas francas, que suele ser 
la mayor parte del tiempo, tiene que aumentarse la 
velocidad de cada motor, de la velocidad de 105 
r.p.m. empleada para romper hielos, a la de 145 
r.p.m. de marcha franca, a fin de utilizar los 5000 
H.P. disponibles en la helice. Esto se realiza por me¬ 
dio de un regulador automatico de corriente en los 
arrollamientos inductores de los motores electricos, 
que hace que estos absorban tod a la potencia 
desarrollada por el motor diesel. 

En estos nuevos rompehielos, sin embargo, los 
generadores funcionan en paralelo, empleando uno, 
dos o tres de ellos, segun sea necesario. La velocidad 
de los motores de propulsion es regulada elevando la 
excitacion del generador hasta el 75% aproximada- 
mente de la excitacion maxima, mientras los motores 
diesel marchan a velocidad minima y los electricos 
estan excitados al valor minimo. Pueden alcanzarse 
velocidades may ores elevando gradualmente la velo¬ 
cidad del motor diesel desde la minima hasta la 
maxima, mientras que al mismo tiempo se aumenta 
la excitacion del generador desde el 75% hasta su 
valor normal. 

En la tarea de romper hielos, un regulador meca- 
nico limitador del par motor * 
evita el peligro de sobrecarga 
y los danos al material, redu- 
ciendo automaticamente la 
velocidad del motordiesel, que 
es seguida por una reduccion 
de la velocidad y la carga del 
motor electrico. El resultado 
es la disponibilidad de toda 
la potencia en una amplia 
escala de velocidades de la 
helice, con varios generadores 
en paralelo y que es producida 
al rendimiento maximo. 
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El airc dc ventilation para los molores eJectricos no puede cara- 
biarse a menudn cn Jos buques ptirque cl polvo de las escobillas, 
me’/clatlo con los vapores del aceite que suede haber cn el am- 
biente, puede acumularse en los arrolbtnient^ y deteriorar el 
aklamiento. El Precipitron dcpurador elcctrostatico del aire 
se esta cmpleando en las ins tala clones ventiladoras para alxa- 
par cate polvo. Aqui vernos cl Prccipitron mootado corao parte 
integrante de la arma^on del clcctrogcncrador auxiliar. 


Ventiladores de tiro forzado, a vapor 

E l proyectista de buques mercantes para servicio en zonas 
de guerra, ha de ser tambien un estratega. Igual que un 
buen general o almirante, ha de prever y reforzar o suprimir 
todo pun to vulnerable. Un buque sin un ventilador que fueree 
el tiro de aire en los hogares, esta en grave peligro. Con un ven¬ 
tilador movido por motor electrico, cualquier perturbation en 
la instalacion electrica puede dar lugar a que el buque quede 
entorpecido, dejandolo tal vez a merced del enemigo. En tiem- 
pos normales, el riesgo de interruption de la corriente electrica 
no contrarresta las ventajas de la eficiencia y la simplicidad 
del motor electrico, pero en tiempo de guerra es muy distinto. 
Para eliminar este eslabon vulnerable en la maquinaria de un 
buque, se ha desarrollado un tipo nuevo de ventilador movido 
por vapor, especialmente apropiado para servicio de los 
transportes mercantes. Es del mismo tipo fundamental de 
ventilador empleado desde hace mucho tiempo en los navfos 
de guerra, pero desprovisto de muchas caracterfsticas, de 
acuerdo con el riguroso servicio de la Marina de Guerra. Por 
ejemplo, el ventilador no tiene regulador que limite su velod- 
dad. La velocidad de la turbina esta limitada por el ventila¬ 
dor, el cual aplica una carga proporcional al cubo de la velo¬ 
cidad, y por tanto es imposible que se desboque. El nuevo 
ventilador prescinde del refrigerador separado para el aceite, 
y por consiguiente no necesita conexiones de circulation de 
agua. Este ventilador esta construido para funcionar verti- 
calmente. Colocando los dos cojinetes debajo del elemento 
turbina, es decir, dejando en voladizo la rueda de alabes de 
expansion unica y el ventilador, solo se necesita un prensaes- 
topas para el vapor de agua. Esto permite tambien desmontar 
todo el elemento giratorio, con los cojinetes, como un con- 
junto. 


Grupos electrogenos para buques-transporte 

I os BUQUES-transporte de tropas y los de carga que habran 
J de participar destacadamente en el acogotamiento de 
los japoneses, disponen de un tipo curioso de grupo electro- 
geno. La turbina de 3500 H.P., el electrogenerador y el con- 
densador constituyen un conjunto integral que puede ser 
arriado con la grua hasta dentro de la sala de maquinas, for- 
mando una sola pieza. Este conjunto es verdaderamente inte¬ 
gral, conteniendo incluso la instalacion de aceite para lubri¬ 
cation, bombas y tuberias. Solo hay que hacer las conexio¬ 
nes electricas, y uniones a las tuberias del vapor y del agua- 
Estos nuevos buques son de helices gemelas, y cada arbol 
gira por action de un motor electrico sincronico de 3300 H.P. 
y de poca velocidad, alimentado con la energia de uno de 
los grupos electrogenos integrales. La gran velocidad de giro 
del grupo electrogeno, 4800 r.p.m., que significa una instala¬ 
cion electrica de 80 periodos, ayuda a reducir su volumen. 
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Mayor duracion a gran velocidad 

E l problema del constructor de motores electricos para 
herramientas de gran velocidad, como el del fabricante 
de automoviles para carreras, consiste en hacer un pequeno 
perfeccionamiento por aca, y una ligera modificacion por alia, 
que integran un gran perfeccionamiento en el duro servicio 
que se pretende. Los motores electricos para las taladradoras, 
amoladoras, talladoras y otras herramientas de poca poten- 
cia son del tipo universal y giran a 8000 6 10 000 r.p.m. a plena 
carga. A1 suprimirles la carga, la velocidad sube bruscamente 
a 20 000 r.p.m., lo cual origina grandes esfuerzos centnfugos 
en las piezas giratorias. En tales aplicaciones, los motores 
electricos pueden durar pocas horas solamente o varios cen- 
tenares de horas, segun sea la rigurosidad del servicio, lo 
cual es sumamente variable. 



Estos diminutos inducidos empleados en herramientas de gran 
velocidad han de soportar los esfuerzos de los cambios bruscos de 
velocidad, que a veces alcanzan entre 10 000 y 20 000 r.p.m. 


La duracion de dichos motores ha sido acrecentada consi- 
derablemente sin efectuar ningun cambio fundamental, estu- 
diando de nuevo cada detalle minusculo de su diseno y cons¬ 
truction. Por ejemplo, un nuevo barniz de fraguado termico 
a temperatura elevada proporciona una superficie duradera 
y resistente a la humedad, que ademas es sumamente re- 
sistente a las vibraciones. Aunque el inducido esta devanado 
a maquina, cada espira de cada bobina recibe su forma al ir 
siendo coloCSida en su sitio, en lugar de dar forma a las 
espiras agrupadamente. Los colectores ya montados son en- 
sayados girando a gran velocidad, para descubrir cualquier 
defecto mecanico antes de ponerlos en el inducido. 

A si como mucho de lo aprendido en las carreras de auto¬ 
moviles fue aplicado a los automoviles corrientes, numerosos 
adelantos surgidos de las tentativas para el mejoramiento de 
los motores electricos de gran velocidad han sido aplicados 
ya al plantel comun de motores universales que se emplean 
en los ventiladores, aspiradores de polvo y otras misiones 
que aunque importantes, son en verdad prosaicas. 
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A fin de que vean los 
operarios soldadores 

[N operario soldador por arco, antes de 
hacer saltar su arco voltaico, es tan 
ciego como un murcielago. Esa careta que 
lleva puesta, y que le da el aspecto de un 
habitante del planeta Marte, tiene una 
ventanilla de vidrio ahumado que inter- 
cepta el 98 por ciento de la luz. A traves 
de ella no es posible distinguir los objetos 
con iluminacion normal, pero el arco vol¬ 
taico origina una luz tan intensa que el 
operario puede ver la pieza en que tra- 
baja, aun a traves del vidrio obscuro. 
Ahora bien; es necesario que pueda ver 
precisamente donde tocar con su elec- 
trodo para iniciar la soldadura, y hacerlo 
con exactitud. Por consiguiente, los ope¬ 
rarios han tenido que desarrollar una es- 
pecie de sexto sentido de la situation, lo 
que esta bastante bien, pero no conduce a 
trabajos de la mejor calidad. Una nueva 
lampara de iluminacion concentrada sal- 
va esta actuation a tientas, proyectando 
sobre la zona de trabajo una luz de 
100 000 luxes, que es el doble del res- 
plandor de la mas resplandeciente luz del 
sol durante el verano. Esta luz proce- 
dente de una lampara de 32 vatios a 8 
voltios, con reflector sellado, es lo 
bastante intensa para que el operario sol¬ 
dador pueda ver el lugar a soldar, incluso 
a traves del filtro de su careta. Un inte- 
rruptor de pedal le permite encender la 
luz durante un instante para localizar el 
sitio donde ha de hacer saltar el arco. 
Este aparato esta aun en su periodo ex¬ 
perimental y no es obtenible comercial- 
mente. 


E 


Extirpacion de los 
mosquitos en una fabrica 

n el lugar de veraneo, puede ser que 
los mosquitos constituyan una inco- 
modidad. En los txopicos representan la 
propagation del temible paludismo. En 
una fabrica de material de guerra situada 
en una localidad pantanosa, como donde 
haya aguas estanca- 
das, pueden ocasionar 
interrupciones del tra¬ 
bajo, ausencias, dismi- 



JULIO, 1945 


115 





nucion de la production y material estropeado. Indudable- 
mente, el zumbido del mosquito no fomenta buen humor en- 
tre los obreros sometidos a la fatiga de los trabajos de guerra. 
Viendose frente a este problema, los ingenieros y las autori- 
dades de sanidad en la Fabrica de la Marina Mercante de la 
Companfa Westinghouse, situada en terrenos bajos adyacen- 
tes al rio Delaware, declararon la guerra a los mosquitos. 

Antes de poder exterminarlos, tuvieron que contarlos. Para 
ello, se disenaron unos contadores mecanicos para mosquitos, 
consistentes en un aparato que se sirve de un aspirador para 
atraer cantidades conocidas de aire cada hora. El aire pasa 
por una malla en forma conica que caza los mosquitos y los 
encauza hacia una camara de cianuro, para matarlos y con¬ 
tarlos periodicamente. Con varios de estos contadores mon- 
tados al exterior y otros al interior, fue facil calcular la den- 
sidad de la plaga, dentro y fuera de la fabrica. 



El procedimiento de matar los mosquitos en esta fabrica, 
que tiene 764 000 metros cubicos, consistio en un distributor 
portatil de aerosol. Este aparato era transportado sobre rue- 
das, en un recorrido regular, por las naves de la fabrica, lim- 
piando hasta el ultimo rincon. Su ventilador actuado por 
mdtor de gasolina expelia una nube de insecticida compuesto 
del ya famoso DDT mezclado con disolventes y un agente dis- 
persador. A causa de la finura de las partfculas o gotitas, el 
insecticida quedaba en suspension en el aire y penetraba por 
todas partes donde podia haber mosquitos ocultos. 

Esta extermination de mosquitos en grandes espacios con- 
finados se esta realizando con caracter experimental, bajo la 
inspection general del Negociado de Entomologia y Cuaren- 
tena de Plantas, Departamento de Agricultura de E. U. A., 
en cooperation con el Comite de Patronos y Obreros para la 
Production, de la Fabrica de la Marina Mercante, y el Di- 


rectorio del Departamento Medico. Se esta averiguando nm- 
cho acerca de las costumbres y caracteristicas de los mos¬ 
quitos. Por ejemplo: el efecto de los diversos elementos del 
tiempo en la multiplication del mosquito y la cuantia de su 
migration; la diferencia entre la multiplication maxima al 
exterior y al interior; y cuando es mas eficaz la administra¬ 
tion del aerosol, con respecto a las circunstancias al exterior. 

Resistencias para soldadores de 
multiples operarios 

uchas operaciones importantes de soldadura, como e* 
la construction de buques, exigen multiples operarios 
soldando con una sola central que abastece de energia paix 
soldar a un potencial constante. Hasta ahora, esto ha obB- 
gado a emplear grandes resistencias electricas refrigeradas por 
aire para permitir que cada operario disponga de su propis 
ajuste de la intensidad de corriente. Estas instalaciones voht- 
minosas para cada puesto de soldadura plantean un problems 
de trafico en las restringidas zonas de soldadura y exigen urn 
medio de trasladar un material de grandes dimensiones a. 
medida que progresa el trabajo. Un nuevo cuadro para solda- 
duras multiples, con resistencias refrigeradas por liquid^ 
proporciona diez tomas de corriente en un compacto aparato. 
Todas estas tomas de corriente pueden ser utilizadas a la ve^ 
y cada operario puede variar su intensidad de corriente, a. 
voluntad, y sin perturbar las nueve restantes. 

Las resistencias van encerradas en un deposito lleno de 
Inerteen (un refrigerante de seguridad, no inflamable). Q 
agente refrigerante circula por convection a traves de don 
radiadores, cada uno de ellos refrigerado por una corriente de 
aire de un ventilador actuado por motor electrico. La instala- 
cion esta protegida por un interruptor automatico que se dis- 
para por action termica. Los ventiladores se ponen en march*, 
tan pronto como es cerrado el interruptor principal y conti- 
nuan funcionando hasta que el mango del interruptor auto¬ 
matico es puesto en la position de volverse a montar, aua 
cuando el interruptor automatico haya sido disparado elec- 
tricamente. 

Conversion de soldadores para 
elevada corriente 

I a guerra ha exigido la construction de muchos soldadores 
de 1000 amperios de c.a., para emplearlos con maquinas 
automaticas en la fabrication de material de guerra con la- 
minas grandes y gruesas. Un ingenioso y pequeno cambio 
permite convertir estas maquinas al servicio a mano, en caso 
de que al decaer los trabajos de material belico disminuya la. 
necesidad de tanta soldadura automatica. Es una especie de 
dispositivo para la conversion del soldador, gracias al cual 
este puede servir de alimentador de energia simultaneamente 
para seis operaciones separadas de soldadura a mano. 

Este dispositivo se compone principalmente de un trans- 
formador y un grupo de seis reactancias variables, que son 
alimentadas por el transformador de soldadura. El transfor- 
mador reduce el voltaje normal de funcionamiento en cir- 
cuito abierto, de 85 voltios a 75 voltios, que es mas conve- 
niente para la soldadura a mano, y aumenta los amperios dis- 
ponibles para soldar. La corriente a la salida de cualquiera de 
los seis grupos de reactancias variables se regula colocando dos 
clavijas tipo bayoneta en una de las 20 posiciones disponibles. 
lo cual proporciona un ajuste de la intensidad de corriente, en 
un margen de 45 a 270 amperios, por gradaciones de incre- 
mentos aproximadamente iguales. 
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Proporcionando aire al motor dc un omnibus de trolc, por 
medio dc un ventilador independicnte, cl motor marcba 
mw fr«cb y U mayor parte del calor disipado pnedc utt- 
Hzafsc para caicntar cl interior del omnibus de pasajeros. 


se economiza energfa, el omnibus tiene mejor calefaccion y el 
motor funciona mas fresco y con menor esfuerzo. 


Ensayos de motores electricos a 30 000 r.p.m. 

A igunos adelantos tecnicos progresan tan rapidamente 
que dejan rezagados los medios para ensayarlos o verifi- 
carlos. Tal ha sido el caso de los pequenos motores electricos 
de velocidad elevadisima. Bajo el impulso de la guerra, la 
creacion de nuevos motores de gran velocidad para aeropla- 
nos ha ido progresando a un compas rapidisimo. Los dinamo- 
metros adecuados para ensayar motores y generadores a ve- 
locidades de hasta 20 000 r.p.m. no se podian conseguir. El 
funcionamiento de los motores ordinarios de gran velocidad 
se determinaba con bastante acierto mediante la extrapola¬ 
tion de curvas basadas en los datos obtenidos a menores 
velocidades, y se obtenia una o dos verificaciones a regimen 
determinado utilizando los motores para actuar ventiladores 
de gran velocidad cuyas caracteristicas eran conocidas. Sin 
embargo, el funcionamiento de los nuevos tipos de motores 
electricos para aeroplanos habia que determinarlo con preci¬ 
sion por medio de ensayos reales. 

Los proyectistas de motores electricos pequenos han cons- 
truido su propio dinamometro de ensayos para poder ana- 
lizar el funcionamiento de tales maquinas. Este dinamo¬ 
metro es capaz de ensayar maquinas de Vioo a ^ de H.P. y 
funciona frecuentemente a velocidades de 25 000 r.p.m., y en 
algunas ocasiones, hasta 30 000 r.p.m. No se ha intentado 
determinar sipuede marchar sin peligro a velocidades mayores. 
Este dinamometro es estrictamente un instrumento de labora- 
torio, y por ahora no habra disponibles modelos comerciales. 


Mejores Omnibus de trole 

E l omnibus de trole, que es el mas moderno de los vehiculos 
urban os de transporte y el que mas rapidamente ha ido 
ganando general aceptacion, es beneficiario de una serie de 
adelantos en su conduccion y su transmision. El resultado es 
un funcionamiento mejor, ya sea desde el pun to de vista del 
conductor o del viajero. 

Los nuevos omnibus electricos tienen mandos de un tipo 
nuevo. Hasta ahora, el operario conductor, situado en la 
parte delantera del vehiculo, gobernaba el conmutador prin¬ 
cipal, el acelerador, y la contramarcha, que estan montados 
en la parte posterior del omnibus, por medio de largas trans- 
misiones mecanicas. Dichas transmisiones estan expuestas a 
desgastes y a posible fallo de funcionamiento. Ahora todos 
los mandos estan actuados electrica- 
mente. Se emplean circuitos de man- 
do, todos de 12 voltios, en vez de 600 
voltios. Esto significa que las bobinas 
de mando estan devanadas con con¬ 
ductor mas grueso y resistente, y el 
factor espacio es aumentado por el 
aislamiento mas ligero. Los conmu- 
tadores de levas substituyen a los 
conmutadores de enclavamiento su- 
cesivo que son mas complicados y 
menos eficaces. El frenado electro- 
dinamico se ha extendido hasta unas 
dos millas (3.2 kms.) por hora, en 
vez de cuatro millas (6.4 kms.) por 
hora que era necesario anteriormente, 
con el consiguiente menor desgaste 
de los frenos mecanicos. 


Los motores electricos de los omnibus de trole se ventilaban 
por sf solos por medio de un ventilador montado en el eje. 
Como la velocidad del ventilador del motor varia de cero a 
alta velocidad, el motor no recibe refrigeracion mientras esta 
parado, solo muy poca mientras el omnibus sube lentamente 
una cuesta empinada, y mas de la cuenta cuando marcha a 
gran velocidad (lo cual es un despilfarro de energfa). 

El nuevo motor de omnibus de trole no tiene ventilador 
propio. El ventilador independiente y actuado por un motor 
electrico que se empleaba para ventilar las resistencias elec- 
tricas y los mandos, es ahora un poco mas grande, de a 
2 H.P. Sopla una corriente de aire, primero a traves del mo¬ 
tor, despues a traves de las resistencias, y durante el invierno, 
dentro del omnibus para dar calefaccion. Anteriormente, el 
calor desarrollado por el motor se desperdiciaba. Actualmente 
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Generadores de alta frecuencia, 
en surtido normal 

A parte de la continuacion de la labor experimental en gran 
• volumen acerca del empleo de las altas frecuencias para 
el caldeo, se ha dado un paso esencial en el desarrollo del 
caldeo por induction y dielectrico. La demanda de generadores 
de energia de alta frecuencia ha cristalizado hasta el pun to de 
que los ingenieros han creado aparatos unihcados. Ya no es 
necesario hacer disenar un generador para un fin determinado. 
La mayoria de las necesidades pueden ser bien atendidas—y 


con las ventajas de los aparatos unificados y en existencia— 
mediante la escala de potencias y frecuencias incluidas en el 
grupo de aparatos disponibles. El aparato de menor tamano 
tiene una potencia de solo 1 Kw. y el mayor de 200 Kw. 
Entre ellos existen aparatos de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 Kw. 
Cada tamano puede conseguirse para varias frecuencias, 
sobre alguna portion de las bandas de 200 a 500 kilociclos y 
de 2 a 30 megaciclos. 

La aceptacion de los osciladores de alta frecuencia por parte 
de los ingenieros industriales ha sido demorada sin duda al¬ 
guna por el laberinto de tubos, transformadores, conexiones y 
muchos admimculos misteriosos que paretian en consonancia 
con el material de radio. Los proyectistas han hecho mucho 
por disipar este obstaculo psicologico, proporcionando gene¬ 
radores que no solo sean de aspecto simple, sino que sean fa- 
ciles de manejar. Estos aparatos en existencia son totalmente 
autonomos. Solo exigen conexion electrica a un manantial de 
energia de 60 periodos a 220 6 440 voltios. En un armario 
sencillo, por si solo una obra maestra de artistas industriales, 
van alojados el oscilador, la alimentation de energia, el ven- 
tilador, y los interruptores. Una regulation automatica de 
tiempos permite el ajuste de carga-periodo a un tiempo 
determinado de antemano, que puede repetirse automatica- 
mante. Hay terminates para el mando a distancia. Los osci¬ 
ladores de mayor tamano estan sacando provecho de la idea 
de construction unificada. Por ejemplo, el circuito de salida 
o deposito puede ser desmontado y substituido por otro de 
diferente frecuencia. 

Los laboratories de altas frecuencias han estado laborando 
sin descanso, explorando las posibilidades del caldeo por co- 
rriente alterna de muchos productos. Entre los problemas ti- 
picos, figuran: el temple de dientes de sierras para cortar me- 
tales (sin hacer quebradizo el acero del cuerpo de la hoja), la 
cementation de pasadores de embolo, la cura rapida de ma- 


Este oscilador (arriba, isquierda) proportions 200 K 
alts frecuencia para empleo experimental en la fabrics 
la Federal Machine and Welder Co* (Arriba) Los oscila- 
dores normal es rlc 2 Kw. se rslan comtruyendo forma 
cast dr fabrication eu serie, para el caldeo por alu frecu 
cia* (Aba jo) El oscilador a la Jzquierda del operario de 
prensa para moldear, proporciona la energia de aha frt- 
cuencia para precalentar las formas previa s de plastico* 
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deras costosas, el caldeo de materiales plasticos y gran diver- 
sidad de operaciones de la preparation o conservacion de ali- 
mentos. 

Aunque el empleo de altas frecuencias no proporciona la 
solution de todos los problemas de caldeo industrial, para 
muchos de ellos las ventajas son asombrosas. Un ejemplo 
excelente es el oscilador de dos kilovatios en la fabrication de 
plasticos. Muchisimos de los articulos comunes moldeados, 
como enchufes y casquillos electricos, cajas de interruptores, 
piezas mecanicas, etc., son moldeados por el metodo acos- 
tumbrado con una forma previa hecha de un pedazo del ma¬ 
terial plastico que se coloca en un molde caliente, se caldea 
mis, y despues se somete a presion y temperatura elevadas 
durante un perfodo de fraguado. La Bryant Electric Com¬ 
pany, la Baldwin-Southwark Division de la Baldwin Loco¬ 
motive Works, Monsanto Chemical Company, y Westing- 
house han colaborado en un estudio completo del empleo de 
las altas frecuencias para el precalentamiento de las formas 
previas de plastico. 

Estas formas caldeadas de antemano pueden ser puestas 
directamente en el molde ordinario, y debido a su estado se- 
miplastico resultante del caldeo por alta frecuencia, no es 
necesario aplicar las grandes presiones que actualmente son 
imprescindibles en el moldeo a presion, y que en algunos casos 
llegan a 350 kilogramos por centimetro cuadrado. Las pre¬ 
siones menores permiten emplear prensas mas pequenas y 
menos costosas. Analogamente, el costo inicial de los moldes 
es menor, sus gastos de conservacion son menores, y duran 
una tercera parte mas. 

El caldeo dielectrico previo tambien reduce el tiempo in- 
vertido generalmente en la cura o fraguado del material den- 
tro de los moldes, lo cual permite una produccion mayor y 
mas rapida con los moldes de menor capacidad, efectuando 
asi un ahorro en el costo inicial del equipo de moldes. Los 
ensayos Jian demostrado que el tiempo necesario para el fra¬ 
guado, se reduce, de minutos a segundos. La cantidad de rebo- 
sadura (es decir, derrame) es mucho menor. Esto representa 
una economfa de alguna consideration en la cantidad de ma¬ 
terial que se gasta, y una reduction del tiempo invertido en 
el acabado del producto despues de salir de la prensa. 

Mayor soldador con menos peso 

T) 0R necesidades de la guerra ha aparecido un nuevo solda- 

dor de corriente continua que ha de ser de valfa duradera. 
En toda clase de buques de guerra, desde las barcazas de de- 
sembarco hasta los buques portaaviones y los mayores aco- 
razados, los aparatos de soldadura son unas de las mas esen- 
ciales herramientas para reparaciones. Considerando la esca- 
sez de espacios libres a bordo de dichas naves, las escotillas 
de pequenas dimensiones, y la necesidad de que sean porta- 
tiles, la ligereza de peso es de suma importancia. En las apli- 
caciones acostumbradas de tiempo de paz o en las fabricas 
industriales, la ligereza de peso de los aparatos de soldadura 
no ha sido de primordial importancia. Teniendo presente esta 
nueva necesidad, los proyectistas de aparatos soldadores 
modificaron la construccion previa, satisfactoria pero robusta, 
para reducir el peso. Los resultados han sido sorprendentes. 
El nuevo soldador de c.c. de 200 amperios pesa solamente 
151 Kg., mientras que el soldador ordinario de 150 amperios 
pesa 227 Kg. Es decir, que se consigue un aumento de un 
tercio en la intensidad de corriente, a la vez que una dismi- 
nucion de un tercio en el peso, a pesar de que la maquina an- 
tigua tiene un motor de corriente alterna que en si pesa me¬ 
nos que el motor de c.c. del nuevo y mas liviano aparato. 


Esto se ha logrado sin ninguna modification en la forma 
fundamental de la construccion, pues en todas las piezas 
estructurales se emplea aun el acero. Una gran portion de la 
reduccion de peso proviene de la instalacion ventiladora enor- 
memente perfeccionada, en la cual la parte inferior del nucleo, 
en particular, esta bien ventilada. La prueba de que no se ha 
sacrificado ninguna robustez, es que haya sido capaz de so- 
portar los ensayos de choque de la Marina de Guerra. 

Como toda la capacidad de produccion se dedica ahora a 
las fuerzas armadas, estos ligeros soldadores por arco no son 
obtenibles para uso industrial. 

Vagones con aire puro 

espues de la guerra, los trenes de pasajeros tendran aire 
tan puro como el de un bosque—o tal vez mas puro. 
En los vagones provistos de depuradores electrostaticos del 
aire, todo el polvo de la via ferrea, las cenizas y el hollm seran 
eliminados antes de que el aire penetre en la instalacion de 
acondicionamiento del aire. El humo del tabaco no ha de 
molestar en lo sucesivo a los no fumadores. Con los aparatos 
Precipitron, todos los coches pueden ser vagones de fumar. 

Un vagon experimental de una progresista compania de 
ferrocarriles esta provisto de un aparato Precipitron especial, 
que aprovecha considerablemente la experiencia adquirida 
con otro aparato instalado antes de la guerra en un vagon 
de lujo empleado en otra compania de ferrocarriles. El nuevo 
modelo, sin embargo, esta disenado para ir montado bajo el 
techo del extremo del vagon, en vez de ir verticalmente en un 
compartimiento del cuarto de aseo. Tambien se ha dispuesto 
una instalacion mas simplificada y eficaz para lavar con aceite 
el polvo acumulado en las placas al final de un viaje. 

Estando el vagon continuamente exento de humo y polvo, 
se simplifica el problema de la calef action. Ya no es necesario 
extraer del vagon grandes cantidades de aire. Como la mayor 
parte del aire vuelve a circular, la cantidad de aire frio que 
ha de calentarse para reponer el expulsado se disminuye con¬ 
siderablemente. 
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Nuevas transmisiones y nuevos mandos de 
regulacion para tuneles aerodinamicos 

L os tuneles aerodinamicos se estan generalizando, pero su 
j tecnica no tanto. Cada uno de los numerosos tuneles aero¬ 
dinamicos instalados recientemente, o en vias de construction, 
impone nuevas caracteristicas tecnicas en las transmisiones 
o en los mandos de regulacion. Cada tunel esta destmado a 
determinada clase de investigacion aerodinamica especial que 
le hace diferir considerablemente de los demas y exige una 
tecnica a la medida. Algunos tuneles estan destinados al en- 
savo de model os a escala natural, otros para observar el 
coni porta m i ento de los modelos a grandes velocidades del 
aire (incluso a velocidades superiores a la del somdo, o sea, 
mas de 1224 Km. por bora), para estudiar los efectos de la 
congelacion, el descenso de los paracaidas, los modelos du¬ 
rante la barrena o en vuelo franco. En algunos de ellos se 
estudia la circulacion del aire sobre modelos completos, mien- 
tras que en otros se presta interes a los elementos del aero- 
plano, tales como los perfiles de ala, las cubiertas anulares 


para el enfriamiento del motor, los perfiles de los timones. d 
fuselaje, las torretas de ametralladoras, la helice y el bu e 
El mas aparatoso de los nuevos tuneles es el gigantesco cA 
Laboratorio Ames, en el Aerodromo Moffet, California. Li 
camara de ensayos tiene 24 m. de ancho y 12 m. de alto.. te 
suficientemente amplia para dar cabida a un avion de cass 
de tamano normal, o algunos tipos de aviones de bombar*##j 
El aeroplano sometido a ensayo puede volar en realidad. cnwj 
el piloto en los mandos y los motores en marcha. Para prcie- | 
cir un viento de mas de 320 Km. por hora, para una carnal 
de ensayo tan grande, se necesitan seis motores electmvs 
Westinghouse de 6000 H.P. cada uno, dispuestos en dos cHj 
de tres motores cada una abarcando por complete la seccirie 
transversal del tunel. Estos seis motores de induccion cor. re- 
tor devanado han de permanecer en sincronismo a todas MS 
velocidades. Para conseguirlo, todos los primanos de los m - 
tores estan en paralelo; analogamente, los secundarios 
conectados en paralelo, algo que hasta ahora se consider® 
como imposible con tantos motores de tan gran potencse. 
Esto se realiza por medio de un diseno especial de los morn 










































y mediante la utilization de las propiedades amortiguadoras 
inherentes a las helices. La energia en el circuito secundario 
se recupera con la transmision de tipo Kramer modificado 
que ya ha sido aplicada con exito rotundo, como en el motor 
de 40 000 H.P. para el tunel aerodinamico del Aerodromo 
Wright, Ohio. Un regulador electronico gradua el campo in¬ 
ductor de las maquinas de c.c. en la red secundaria, para 
mantener constante cualquier velocidad del aire que se desee. 

El tunel aerodinamico del Instituto de Tecnologia de Cali¬ 
fornia, construido para efectuar investigaciones en coopera- 
cion con varios fabricantes de aeroplanos, posee interes espe¬ 
cial porque el ventilador esta actuado por un motor de induc¬ 
tion y otro motor de c.c., en tandem. El motor de c.c., de 
2000 H.P. actua el ventilador para originar corriente de aire 
de velocidades bajas. Para las velocidades mayores entra en 
juego el motor de induction de 10 000 H.P.; el motor de c.c. 
se encarga de las fluctuaciones de la carga para mantener 
constante la velocidad. Este tipo de transmision posee merito 
especial cuando han de hacerse muchos ensayos a poca velo¬ 
cidad del aire, pues se obtiene buen rendimiento de la energia 
a poca velocidad. Ademas, el volumen de la instalacion es solo 
la mitad aproximadamente del necesario para una transmision 
unicamente de c.a. El tunel del Instituto de Tecnologia de 
California, ademas de poseer esta variedad de velocidades, 
emplea una helice de paso variable. Este tunel fue proyectado 
para estudios en aire de densidad variable, en la escala de 34 
hasta 4 atmosferas. 

Otro tipo nuevo e interesante de transmision es la instala¬ 
cion de frecuencia variable que utiliza un motor sincronico 
para actuar la helice. La energia es suministrada por un grupo 
de motor y generador. 

Los mo tores electricos para varios tuneles nuevos estan 
siendo provistos de reguladores Rototrol para graduar exac- 
tamente la velocidad. Este aparato es un amplificador gira- 
torio especial, cuyas caracteristicas le permiten regular la 
velocictecl del motor principal del ventilador con tanta pre¬ 
cision que las fluctuaciones de cualquier velocidad deseada no 
exceden de 34 de 1%. 


Los rayos X en la Hnea de produccion 

Tos rayos X se emplean con exito para examinar piezas en 
fabrication, porque son adaptables al plan de produccion 
y no entorpecen la circulation normal de los productos. La 
instalacion de rayos X ha sido trasladada de los locales 
grandes, distanciados y forrados de plomo, a una position 
superpuesta en la linea de produccion. Un ejemplo de esta 
adaptabilidad se dio el ano pasado en una fabrica que produce 
piezas de metal liviano para aeroplanos. Algunas de dichas 
piezas son pequenas y delgadas, pero otras son gruesas y de 
gran tamano. Es evidente que una sola exposicion de rayos X 
resultana inadecuada. El problema fue resuelto disponiendo 
dos aparatos de rayos X, a horcajadas sobre el transportador 
de piezas, y separados con respecto a las bandejas cargadas 
de piezas a inSpeccionar. Uno de los aparatos hace una expo¬ 
sicion de las piezas de gruesas dimensiones, mientras que el 
otro, simultaneamente, la hace de las piezas mas delgadas. 
Ademas, el funcionamiento de ambos aparatos puede hacerse 
automatico, cerrandose sobre la pieza los gruesos tabiques de 
plomo de los aparatos al hacerse la exposicion. Si la produc¬ 
cion varia de modo que una bandeja contenga solo piezas 
gruesas, y la bandeja siguiente piezas ligeras de peso, cabe 
volver a ajustar los aparatos de rayos X para hacer frente a 
esta situation, pues ya no se necesitan locales forrados de 
plomo para la protection del personal. 



Loh nuevos amperimetros cn miniature estan disenados ctpt- 
cia I mettle para ahor far cspacio en el a bar rota do tablero de 
insUitmentos de !o* aeroplanos in uJti mot ores de bom harden. 


Instrumentos mas pequenos para aviones 
mas grandes 

Tos aviones Superfortaleza (B-29) disponen de seis grupos 
electrogenos principals y otro mas para serviciosdetierra. 
Esto significa que en cualquier momento habra varios genera- 
dores de c.c. compartiendo la carga. Siete amperimetros nor- 
males de aviation ocuparian mas espacio del tablero de ins- 



Se construycn aparatos de rayos X como este para que pue- 
dan iiconindarsc a las lLoeas de produccion, pasandn la cinta 
del transportador a traves del armario para la inspeccion. 
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Lews elcctroimancs dc iostrumentos son sobrdmanados con 
este aparato y desimanados deftpues para fines de calibra- 
cion, med tanie la bobina arm Jar qoe sc ve a la derecha 


trumentos que el disponible para ello. La solucion logica de 
emplear un instrumento y conmutarlo de un generador a otro 
no es factible porque es demasiado el recordar seis lecturas, 
y el tomar nota escrita complica mucho la tarea del operador. 

Un modo de veneer esta dificultad ha sido la creacion de 
un instrumento en miniatura. Este compacto amperimetro, 
sin sacrihcar casi nada en el funcionamiento y ocupando solo 
un cuadrado de 44 mm. del tablero, hace lo que hacian los 
instrumentos anteriores que ocupaban cuadrados de 63.5 y 
88.9 mm. Esto representa que siete amperimetros ocupan me- 
nos de 142 cm. 2 de espacio, en vez de los 477 cm. 2 que exiglan 
los del tipo de 88.9 mm. Cada instrumento pesa solo 113 gra- 
raos, que representa una econorma del 79 por ciento en el peso. 
Estos pequenos instrumentos emplean muchas de las piezas 
de los instrumentos grandes; de hecho, el elemento movil es 
identico. Los modelos en miniatura sacrifican men os de lo 
que se esperaba en la facilidad de leer su escala graduada; 
los nuevos cuadrantes imiden 30.5 mm. de largo, en vez de 
los 45.7 mm. del instrumento de 63.5 mm. 

Reimanacion de instrumentos 
electronicamente 

M uchos aeroplanos acribillados por la metralla antiaerea 
han regresado en vuelo precario, y despues de un aterri- 
zaje violento, han podido sin embargo volver a volar gracias 
a las prodigiosas reparaciones efectuadas sobre el propio te- 
rreno. No solamente el aeroplano, sino tambien sus instru¬ 
mentos, necesitan cuidados de conservation y reparacion, no 
devolviendolos a la fabrica—que tal vez se halle a miles de 
kilometros—sino en el aerodromo, v pronto. Un imanador 
electronico de instrumentos, que funciona con corriente to- 
mada de una linea monofasica de 60 periodos a 110 voltios, 
facilita la reparacion general y la calibration de los instru¬ 
mentos esenciales, reimanando los electroimanes con rapidez 
y precision absolutas. 

En esencia, este imanador consiste en un tubo electronico 
rectificador, monofasico y de onda completa, que carga una 
bateria de condensadores. Estos condensadores, una vez car- 
gados por completo, son descargados por medio de un tubo 
Thyratron y a traves de un transformador imanador. El elec- 
troiman que necesita reimanacion es colocado dentro del arro- 
llamiento secundario del transformador y es activado por co- 
rrientes de sentido unico y de gran intensidad. 

La carga instantanea impuesta sobre la linea de alimenta- 


cion por el imanador regulado dp rc-Ti- 
periodo, que es un instrumento semejgi»t^ 
van a de 50 a 100 Kva. La energfia oae 
consume el nuevo imanador de instrome&- 
tos, cuando se estan cargando los candes* 
sad ores (que representa el esta do pear 
sible), no excede de 2 Kva. Esta derc^r 
decae rapidamente a los pocos periodos. 

La regulacion de la potencia util del msa- 
nador permite acomodarla a los requish s 
de los di versos tipos y tamahos d elm 
troimanes de instrumentos. El electromaa 
es suspendido en el arrollamiento set 
dario alrededor de un eslabon de com^ym 
formado por laminas de cobre. Cuando se desea toda b \~ 
tensidad de la corriente de imanacion (50 000 amperios , Sr 
emplean todas las laminas. Disminuyendo el numero de !h n_- 
nas se limita la corriente a la intensidad que se desee. En £* 
practica corriente, el electroiman de instrumento es 
totalmente. Su densidad de imanacion se reduce al nisw» 
conveniente de gausses (unidacles electrostaticas) por riirSI 
de una bobina de corriente alterna. 
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El imanador de instruments es valioso, no solo para los 
trabajos de reparation urgente de los instrumentos en el 
aerodromo, sino que satisfara tambien una necesidad marcada 
de tal aparato en los talleres de reparaciones. 

Instrumentos portatiles en muchas 
tareas belicas 

T oda trampa explosiva o mina terrestre que hace explosion 
para cumplir su mision mortifera, tiene que ser fijada 
previamente. A1 colocar una mina terrestre hay que verifi- 
carla, para cerciorarse de que explotara, haciendo pasar una 
pequemsima corriente a traves del circuito electrico de la 
mina—insuficiente para provocar la explosion, pero suficiente 
para verificar la continuidad del circuito. 

Para esta verification de las minas, el Ejercito necesitaba 
millares de pequenos ohmimetros portatiles. Un tipo nuevo de 
instrumento portatil, que se hallaba casi listo para aplicacio- 
nes industriales en el momento del ataque a Pearl Harbor, pe¬ 
ro que fue dejado a un lado por razones patrioticas y por es- 
casez de materiales/resulto ser precisamente la horma del za- 
pato. Este diminuto instrumento tiene un tamano como el de 
una pastilla de jabon, siendo sus dimensiones exteriores de 
7.6 x 10.2x3.8 cm. Aunque su caja moldeada ha de contener 
tambien la pila seca, este instrumento es lo bastante pequeno 
para guardarlo en un bolsillo ordinario. A pesar de su reducido 
tamano posee una precision excelente, del 2%, que es mas 
de la necesaria para verificar las minas, Puede duplicarse la 
precision, para trabajos que asi lo exijan, mediante la adicion 



Lus instrumentos portatiles enanos, como este, ticnen mul¬ 
tiples cometidos de gticrra, como cl de verificar ta continui- 
dad del circuito en ias minas terrestres, y la conservacion 
del material estropeudo en campana que ha de repararse. 


de un apantallado interno, cuyo montaje ha sido previsto. 

Este instrumento tan compacto tendra muchas aplicacio- 
nes en tiempos de paz. Esa fue su finalidad inicial, de la cual 
se ha desviado provisionalmente para coadyuvar a la victoria. 

El hermano mayor del instrumento portatil para la verifi¬ 
cacion de minas, tambien casi listo para misiones de paz 
cuando estallo la guerra, asimismo tiene una interesante hoja 
de servicios de guerra. Cabe decir que se alisto en las Fuerzas 
Aereas. Los aviones de combate, especialmente los de bom- 
bardeo, dependen ahora en tal grado de sus complicadas insta- 
laciones electricas, que un instrumento electrico portatil y de 
aplicaciones multiples es tan esencial en el estucbe de herra- 
mientas del aeroplano como puedan serlo unos alicates y un 
destornillador. En el estuche de reparaciones de cada aero¬ 
plano de ciertos tipos hay uno de estos instrumentos portatiles 
y de tamano medio. Sus dimensiones exteriores son solo de 
10.2x12.7x5.1 cm. Por ser mayor que el utilizado para verifi¬ 
car las minas, su precision es aun mejor (un medio por ciento 
al voltaje de los acumuladores del aeroplano). Construido 
para servicio de aviacion, el instrumento tiene tres escalas 
graduadas y puede indicar los voltajes y las intensidades. 

El uniforme de campana de este instrumento es un estuche 
de cuero. Sin embargo, como fue ideado inicialmente para 
aplicaciones industriales, fue proyectado a base del bastidor 
unificado de Westinghouse. En un abrir v cerrar de ojos este 
instrumento puede ser provisto de una tapa engoznada y 
moldeada, o quedar como modelo de banco con el frente al 
descubierto, o dotado de accesorios para transportarlo. 



En maquinas como csta se incuban las aleactones para rc- 
sistir temperatnras elevadas. La probeta, a I rojo vivo por 
acci&t del calor, esta tn la horquilla superior de fa raaquina, 
que apfna sin dificultad a [guna 120 esfucrzos por scgundo. 
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Radiografias hechas en una millonesima 
de segundo 


C ierto aparato empleado en esta guerra, consume (a base 
de tiempo) mas energia que una metropoli, y su funciona- 
miento es mas costoso que la guerra misma, pero solo dura 
una milesima de segundo. Es un aparato ultrarrapido de 
rayos X, capaz de hacer radiografias en tan corto tiempo 
como una millonesima de segundo. Para hacer esta radiogra- 
fia se lanza a traves del tubo una avalancha de energia elec¬ 
trica, como 2000 amperios a 300 Kv., que significa 600 000 
Kw. por microsegundo. 

La aplicacion mas obvia de tales radiografias ultrarrapidas 
es en los estudios balls ticos. En el Arsenal Frankford se ha 
realizado gran cantidad de labor exploratoria en este ramo. 
Aik se ha utilizado para determinar la situacion de un proyec- 
til dentro del anima del canon con respecto a la curva de las 
presiones de los gases en funcion del tiempo. Pueden ser regis- 
trados analogamente los efectos de la rapida aceleracion sobre 
loselementos componentes de los proyectiles mixtos, como son 
las balas explosivas, y el modo de penetracion de un proyectil 
a traves de un blindaje. Las fotografias de la penetracion real, 
tomadas por los medios fotograficos ordinarios de gran veloci- 
dad, resultan confusas por los fragmentos luminosos origina- 
dos por el impacto del proyectil. 

Es de esperar que dichas radiografias ultrarrapidas tengan 
muchas aplicaciones no militares, tales como en los estudios 
de las reacciones quimicas rapidas, movimientos de las val- 
vulas, resortes y levas de maquinas. 

La maquina ultrarrapida de rayos X, por raro que parezca, 
es sumamente sencilla—en muchos aspectos, mas simple que 
el tipo ordinario. Un generador de sobretensiones bruscas es 
cargado lentamente, y descargado despues bruscamente a 
traves de un tubo de alto vacio. Este tubo es de diseno espe- 
^ cial para utilizar el corto impulso de una gran cantidad de 
energia electrica a fin de producir una radiacion de rayos X 
a una intensidad extraordinariamente elevada. 

El hecho de estar la energia almacenada en condensadores 
.sugiere otra aplicacion del aparato. Si la energia se descarga 
en forma de arco voltaico en vez de a traves de un tubo, pro- 
porciona la excelente iluminacion, de corta duration pero in- 
tensa, que se necesita para los trabajos fotograficos ultrarra- 
pidos por medio de destello, y por consiguiente se evita la 
necesidad de un obturador de gran velocidad. De ahi que 
pueda utilizarse el aparato ya sea para tomar radiografias ultra¬ 
rrapidas, o bien como 
manantial luminoso 
para fotografias ordi- 
narias ultrarrapidas. 
Se espera que este 
aparato tenga multi- 
tud de aplicaciones en 
la industria y en la¬ 
boratories cientificos. 


Una scrie de 

grcxfi 3 £ dc un proycc- 
ill perforandoun blin¬ 
daje, tomadas eada 
una casi en ima tnillo- 
pesirna de segundo. El 
proyectil hc dilata a 
casi cl doblc dc su ta- 
mano antes de eslallar. 




Registranse las vibraciones donde se producen 

H ace largo tiempo que se utilizan aparatos para determinar, 
con gran precision, las vibraciones en sus componentes 
de frecuencias y amplitudes. Pero la mayoria son para uso en 
el laboratorio o en la fabrica de origen. Lo que se necesita es 
algun medio simple y rapido de registrar las vibraciones donde 
ocurran, que pudiera ser en algun rincon de una fabrica, 
muy alejado de las instalaciones de laboratorio. 

Para suplir este requisito se ha ideado una cajita negrs 
llamada el Vibrografo. Tiene aproximadamente el tamano de 
una camara fotografica de cajon, pesa unos 4.1 Kg., y no ne¬ 
cesita ninguna conexion electrica. Traza una grafica indeleble 
de las vibraciones cuyas frecuencias esten comprendidas entre 
600 y 15 000 periodos por minuto y de amplitudes pequenas 
hasta 0.0025 de mm., o grandes hasta 1.59 mm. La grafica de 
las vibraciones y una sinusoide cronometrica son trazadas par 
un estilo sobre una cinta de plastico transparente, de 25 mm. 
de anchura. 

A 

El tubo fotoelectrico, nuevo auxiliar 
de los rayos X 

U na clase nueva de graduador de tiempos sirve al tecnico 
de rayos X como el fotometro sirve al aficionado a la foto- 
grafia. Consideremos las variables que ha de tener en cuentn 
el especialista que se dispone a radiografiar un torax humano. 
Con objeto de conseguir una exposicion de la densidad apro- 
piada sobre la pekcula sensible, ha de contrapesar diversas 
factores: el espesor y la estructura del torax, sea el paciente 
hombre o mujer, el voltaje a aplicar al tubo de rayos X, In 
intensidad adecuada de corriente a descargar a traves dd 
tubo y durante cuanto tiempo. La apreciacion de tantas va¬ 
riables, no solo es susceptible de error, sino que ademas con¬ 
sume tiempo. Con la tendencia actual hacia el reconocimiento 
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EL «gistrador partial dc vibraciuncs amplifies la vihractdn 
y la irctna con uu regwtro de (tempos en ana ctnia. 


de multitud de personas por medio de los rayos X—quizas 
hasta 1000 diarias en un solo lugar—el factor tiempo es muy 
importance. 

Ahora. se gradua automaticamente la exposicion por me¬ 
dio de un mecanismo ideado por el Dr. Russell Morgan. Tiene 
en cuenta todos los factores y produce negativas de densidad 
constante, no importa cuales sean las diferencias entre los 
pacientes. Ademas, realiza su computation durante la expo¬ 
sicion, y si por cualquier razon no se efectuara la exposicion 
debida, hace sonar un timbre de alarma a fin de que pueda ha- 
cerse otra radiografia antes de que se ausente el paciente. 

El especialista no tiene que hacer mas que un a juste aproxi- 
mado del voltaje—alto, medio o bajo—e iniciar la exposicion. 
Algunos de los rayos X que atraviesan el cuerpo del paciente 
inciden sobre una pantalla fluorescente y producen una luz 
visible que es captada por un tubo fotoelectrico, que hace la 
integration de toda la luz procedente de la pantalla fluores¬ 
cente y detiene la exposicion en el instante preciso. El gradua- 
dor de tiempos descuenta tambien el tiempo necesario para 
que se abran los relevadores. Es muy rapida esta computa¬ 
cion de la exposicion de rayos X hecha por el tubo fotoelec¬ 
trico y el funcionamiento del circuito. 

Las exposiciones de rayos X son hasta de x /^ de segundo. 
Pero para los aparatos electronicos es tiempo sobrado. 


Los rayos X cooperan con los cohetes 
de guerra 

/^ierto dla del verano pasado en Baltimore, un vagon de 
carga fue enganchado a la cola de uno de los famosos 
trenes de pasajeros para Chicago. Allf fue agregado a uno de 
los famosos trenes que viajan entre Chicago y la Costa del 
Paclfico. En un pueblecito del Oeste Central, el tren rapido 
de pasajeros se detuvo para desviar el vagon de carga directa- 
mente a una fabrica de la Hercules Powder Co. 

La mercancla que merecio este trato sin precedentes era un 
aparato de rayos X. Le esperaba un explosivo de cohete para 
un nuevo tipo de proyectil, que desde entonces ha desempenado 
un papel prodigioso en la derrota y expulsion de los alemanes 
de Francia y otros palses europeos. 

Este explosivo para cohetes es forzado a presion en forma 
compacta. Cualquier cavidad—por pequena que sea—que 
lleve dentro significa una perdida de alcance, y propulsion 
irregular del proyectil. El objeto de los rayos X era el de des- 
cubrir esas cavidades. 

El aparato de rayos X no es de tipo excepcional, pues en 
realidad se trata del equipo normal de 220 Kv. para traba- 
jos de inspeccion en fabricas. Sin embargo, la indole peligrosa 
del producto exigla un cerramiento desacostumbrado para el 
aparato. Consiste en una camara forrada de plomo y provista 
de un sensible indicador de temperatura y de un tubo foto¬ 
electrico que arrojan torrentes de agua por varias toberas en 
cuanto comience a arder una barreta del explosivo propulsor. 

La inspeccion por rayos X del explosivo para cohetes es 
rigurosamente automatica. Se hace pasar a la camara, a tra- 
ves de una puerta lateral, unos carretones pequenos cargados 
de barretas tendidas directamente sobre placas de radiografia. 
Las portezuelas forradas de plomo se cierran automatica¬ 
mente, se hace la exposicion, y se abre automaticamente la 
puerta del lado opuesto para sacar el carreton. 


En d nuevo osciiografo tlcctronico, c\ hast de clectroDcs, cuja ve~ 
locidad es a voce* dc 960 Km, por segundo, traza sobre una peli- 
cula fotografica las graficus detail a das y bien dclimitada& de fe- 
n omen os el^ctrieos de tan breve duracidn como noa dicsirullonc- 
sima de segundo. EL oscilugrafo de rayos ratodicqs, en su guha 
raodema, sirve a Un grupo de nidustrias cada vcz mayor: servicios 
publieog, fabricutite^ y constructor es dc bujias de cnccudido. 
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Nuevo aislamiento superior para altas 
frecuencias 

I os aisladores electricos para instalaciones de senales de alta 
J frecuencia fueron clasificados en el plan de produccion 
de guerra casi a la cabeza de la lista de materiales cuya esca- 
sez era critica. Las porcelanas para altas tensiones y los ais- 
lantes solidos similares, aunque son adecuados mecanica y 
electricamente para servicios de baja frecuencia, presentan 
excesivas perdidas de energia cuando estan sometidos a ten¬ 
siones en las bandas de los megaciclos. Dichas perdidas dielec- 
tricas a altas frecuencias son cosa grave. No solamente ponen 
trabas al diseno y al funcionamiento de las instalaciones de 
radio, sino que ademas, la perdida de energia es en si motivo 
de inquietud, porque la energia que interviene en esas super- 
frecuencias suele ser ya inicialmente pequena. Tal vez el 


unico material ceramico aceptable y disponible en can::4ai! 
para el comercio ha sido la porcelana Esteatita. cedan 
producida por varios fabricantes, con talco mineral. a-rdfas 
y un fundente. La produccion de porcelana Esteatita se se 
visto limitada por el aprovisionamiento de talco utiiizahe 
y por las condiciones restrictivas impuestas en su elaboracioL, 
hasta el punto que la produccion de instalaciones de sen,Lies 
de alta frecuencia, de necesidad muy apremiante, ha depiSL-' 
dido a veces de la disponibilidad de porcelana Esteatita. 

Ahora se ha desarrollado un tipo completamente 
de material aislante, que es superior a la Esteatita en varxsfr 
aspectos, e inferior en solo dos de secundaria importance 
Este nuevo aislante de ceramica es la porcelana Zircon. 

Hace largo tiempo se conocia ya un tipo de porcelana Zir¬ 
con como excelente material de ceramica para aislamientc* ink- 
las bujias de encendido, a causa de su resistencia a los 

bios bruscos de temperatura y a la perdida de am 
rriente cuando esta caliente. Sin embargo, la porceLazi 
Zircon merecio poca a tendon para aplicaciones de aim 
frecuencia hasta el ano 1942, en que se desarrollo mm. 
nuevo tipo de dicha porcelana. Los ensayos demucs- 
tran que esta porcelana, compuesta principalmes^ 
del mineral Zircon (oxido doble de zirconio y silick 
mas algo de arcilla y un fundente, posee magnhk^s* 
cualidades electricas y fisicas. 

El mineral Zircon se encuentra en las arenas de ms 
playas en muchos lugares del mundo, incluso Florida 
India, el Brasil y Australia, y este material es repue-stlt! 
por el mar. Es tambien un componente corriente esc 
muchas rocas volcanicas. Posee una composicion um- 
forme y no plantea ninguna dificultad extraordinary 
para la elaboration de la materia prima. Por consi- 
guiente, se produce ceramica Zircon uniforme de isars 
terias primas abundantes. 

Su factor de perdidas a altas frecuencias es superior 
a los de todas las Esteatitas, excepto las de calidades 
llamadas Ultraesteatitas. Aparte de las mucho met¬ 
res caracteristicas electricas, la porcelana Zircon sc 
caracteriza por sus mejores propiedades mecanicss, 
Por ejemplo, la resistencia a la traction del Zircon cs 


Co n hi importancia que io* tubos clectrdnicns tienen eu 
hi guccra, uni ctreunstanda mmuiuhJe de la naturaieza. 
que ei la diferencia del coebtiente de ditatadon del 
metal y del vidrio, podria haber Hegado a ser un grave 
fibstaculo, El Kavar evitd esto, Natido de la investiga- 
cidn en Westing house, es una ideation dt hierro* nfquti 
y cobalto, cuyo coeficicntc de dilatation es muy aproxF 
made id del vklno dnro. La union hermctica de K.ovar y 
vjdrfo. como aqui sc esta badendo, es cosa fratto sentiila. 
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Hipersil mas delgado para frecuencias 
mas elevadas 

TA creation, bajo la tremenda presion de las necesidades de 
la guerra, de instalaciones radio de senales y otros 
aparatos tipo radio, a frecuencias extraordinariamente ele¬ 
vadas, muy por encima de lo concebible antes de la guerra, 
ha traido consigo demandas inexcusables de multitud de tipos 
de transformadores especiales que nunca antes existieron. 
Los ingenieros especialistas en transformadores han dado la 
respuesta con aparatos que, desde el punto de vista acos- 
tumbrado, son rarczas de primera cLase. Por ejemplo, con- 
siderese un transformadgr no mayor que el puno cerrado y 
capaz sin embargo de desarrollar 100 Kw. (por supuesto, 
durante intervalos sumamente breves). Otro transformador 
completo no pesa mas que 14 gramos y emplea co^no en¬ 
voi tura una ca.ja metalica de tubo radio. 

La presion ejercida sobre los proyectistas de transformado¬ 
res para conseguir poco volumen, ligereza de peso y gran 
capacidad en estos transformadores enanos, proviene de dos 
direcciones. Gran parte de este material es para ser llevado 
en vuelo, donde es evidente la necesidad de economizar peso 
y espacio. La otra es que, a medida que aumenta la frecuencia 
debe disminuir el espesor de las laminas del nucleo. A frecuen¬ 
cias de varios miles de kilociclos, el flujo cambia tan rapida- 
mente que no le es posible penetrar por completo el material 
magnetico. Entra en juego una especie de efecto Kelvin. A 


dichas frecuencias, el llujo no penetra mas del 5 al 10% de la 
lamina normal. Por tan to, para reducir las perdidas por co- 
rrientes de Foucault, que a dichas frecuencias tienden a con- 
sumir proporciones considerables de la escasa energfa dis- 
ponible, las laminas han de ser delgadas, muy delgaclas—es 
decir, de superficies lo mas extensas posibles. La production de 
espesores extrafinos del Hipersil con veta orientada, lograda 
por los ingenieros de la American Rolling Mill y de Westing- 
house, es un triunfo de primer orden. 

Las laminas de Hipersil normales antes de la guerra tenian 
un espesor del calibre 29, o sea, unos 0.35 mm. de espesor. 
Hespues aparedo el Hipersil de 0.175 mm., generalmente 
emplea do en el material transformador de 400 pedodos para 
aviation, con la economia correspondiente de un 30% en el 
peso total. Al irse perfeccionando la tecnica de lamination 
industrial, la tira de 0.175 mm. fue desplazada 
por la de 0.125 mm. de espesor. Mas, para los 
transformadores en la banda de alta frecuencia 
y los que desarrollan potencia durante solo una 
fraction de segundo, el acero de 0.125 mm. de 
espesor es demasiado grueso. Se construyo un 
nuevo tipo de tren de lamination que puede pro¬ 
duct acero de veta orientada, en calidad uni¬ 
forme y de solo 0.05 mm. de espesor. Permite 
construir transformadores en los cuales no era 
posible anteriormente el empleo de nucleos de 


como el 37% mayor que la del aislante normal de porcelana 
comercial para alta frecuencia; la resistencia a la compresion 
es como el 15% mayor, y la resistencia al esfuerzo cortante 
es aproximadamente el 30% mayor. A causa del mayor peso 
especifico inherente al Zircon, es aun mas impermeable a la 
humedad que la Esteatita, la cual posee una buena resisten¬ 
cia a la humedad. Su capacidad para soportar choque termico, 
es decir, cambios grandes y bruscos de temperatura, es exce- 
lente, como lo indica su uso para aislante de las bujfas de 
encendido. La porcelana Esteatita es decididamente inferior 
en este respecto. 

La porcelana Zircon es como un tercio mas pesada que la 
Esteatita, aunque puede compensarse en la mayorfa de los 
disenos por su mayor resistencia mecanica. La capacidad in- 
ductiva espetifica es algo mayor que la de la Esteatita. 


Aunque ei Zircon, nueva porcelana con muy baja 
perdida a frecuencias uitra-elevadas, generalmente 
C5 convertido en piezas pequcua* como los aisladn- 
reft para la* instalaciones de radio, tarnbicn pweden 
baccrse con el pieman basta *Uc grande^ coma la que 
se ve a la iztjuicrda, cuando la aplieacidn justifies 
el devado costo. A bajo se ven unos transformadores, 
muy parecidos a los transformadores de euergm, can 
nucleus de Hipersil muy delgado para los aparatos 
de frecuencia ultra-alta. Dichos transforma dares 
estan llenos de accite y cerrjtdqs bermeticamentc* 
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hierro a causa de las perdidas inadmisiblemente elevadas en 
el nucleo. Tales transformadores permitiran un auge, por 
ejemplo, en la television, que exige maximos elevados de ener- 
gia en pulsaciones que solo duran una fraccion de millone- 
sima de segundo. 

Los ingenieros han producido ahora con caracter experi¬ 
mental un acero Hipersil de espesor solo la mitad del acero 
de 0.05 mm. Se requieren 4 capas de este Hipersil de 0.025 
mm. para igualar el espesor de esta pagina. Tales aceros, 
cuando puedan ser producidos en forma comercial, represen- 
taran una economia adicional del 20 al 50% en el peso, o lo 
que es aun mas importante, mayor potencia disponible. 

Emancipation del aislamiento 

L os perfeccionamientos fundamentales en los aparatos elec- 
J tricos solo ocurren raras veces. Sin embargo, las nuevas 
resinas aislantes silicone merecen por derecho propio el ser 
consideradas como tales. Ciertamente que esta distincion 
corresponde a cualquier adelanto, gracias al cual se aumenta 
25% la potencia util de una maquina de tamano determina- 
do, ya bien desarrollada, o se reduce 20% su tamano y volu- 
men. Las resinas silicone hacen esto. 

Desde que alguien, hace muchos anos, arrollo una bobina 
con alambre encintado y la pinto con barniz, las maquinas 
electricas han dependido en algun grado de materiales orga- 
nicos. Estos materiales fijaban el limite superior de tempera- 
tura que los aparatos electricos pueden soportar. Los aisla- 
mientos organicos han ido perfeccionandose gradualmente en 
el curso de los anos, pero continuan siendo organicos en su 
naturaleza y, como tales, poseen limites de temperatura. El 
desarrollo y perfeccionamiento de los aislamientos solidos 
inorganicos, tales como la cinta de vidrio, han sido importan- 
tes, pero no pueden utilizarse por completo sus cualidades de 
altas temperaturas mientras que requieran ser aglutinados 
ton barnices organicos. 

Las nuevas resinas silicone eliminan ahora el eslabon debil 
en la cadena de los aislamientos para altas temperaturas. 
Estas resinas son productos sinteticos que poseen propieda- 
des fisicas comparables a las de los materiales organicos co- 
munes, pero se caracterizan por una estructura quimica en la 


cual el silicio ocupa el lugar del carbono en ciertas porciooes 
de la molecula. Pueden aplicarse para arrollar aparatos en I& 
misma forma que los barnices ordinarios, pero han de ser 
cocidos en homo a temperaturas mas altas que los bamice 
ordinarios. Las peliculas de silicone cocidas al horno son exu»- 
ordinariamente resistentes al agua y al calor. Como base de 
comparacion, mientras que la temperatura maxima admislbar 
para los aislamientos organicos (clase A) es de 105° C., y paa 
los materiales inorganicos como el vidrio, la mica y el amianiOL 
con aglutinante organico (clase B) es de 130°, las resinas a5- 
cone son buenas para 175°. Por consiguiente, los nuevos as- 
lamientos son superiores a los materiales de la clase B. 

Las resinas silicone han sido empleadas de un modo experi¬ 
mental en gran variedad de aparatos electricos. Los datos de 
diseno representative indican que un motor de c.c., de 23® 
H.P. y de poca velocidad, con aislamiento de silicone pesasa 
el 20% menos que una maquina similar con aislamims# 
normal clase B. Un motor de induction experimental refrige- 
rado por ventilador se mantuvo funcionando 3200 horas a 
250 grados C. de temperatura total en el lugar mas calkmr 
con una potencia util de 25 H.P. (con aislamiento de la d*ar 
B, esta maquina estaba clasificada como de 15 H.P.) La» 
electrogeneradores, los grandes motores de c.a., los electmi- 
manes, y los transformadores de diversos tipos, han sido coms- 
truidos con estas nuevas resinas sinteticas obteniendose gp- 
nancias comparables en la potencia de clasificacion o redocS 
cion de sus dimensiones. Los ensayos de gran duration ham 
demostrado con seguridad que dichas ventajas son autentioHL 

No es probable que las resinas silicone hayan de reempfi*- 
zar, al menos por algun tiempo, a los barnices usuales. Lb 
altas temperaturas de cochura al horno y el costo del materii 
que en la actualidad es varias veces mayor que el de los W 
nices corrientes, no hacen practico su empleo universal. .Um 
mas, en muchos casos otros factores aparte de la tempest 
tura, tales como los cojinetes, los pares motores, etc. limiia» 
la potencia de clasificacion o el tamano. Las resinas silxsM 
son de una gran valia para aquellas maquinas en las oaU 
la temperatura fija un limite cuando la temperatura ambie:^ 
es elevada, cuando el espacio es limitado o cuando se necesrm 
mas potencia util en un espacio determinado. 



El empleo de ia soidadura de c.a. f \ 
cialracfite en obras vertieales y 
ha si do eniorpccido pot la falta de 
electrode de c.a, para cualquier 
'‘cion y capaz de produeir soldadura 2 
talica de superior calidad. Un elec 
de c.a, llama do el ACP, desde 
tiempo eo vfas de investigation, 
comeguido satiafacer Ins requisites ■ 
Negoriado de Buqucs de la Marina 
Guerra, E.U-A, y las normas pre 
para la soldadura por diversas 
clones. Este nuevo electro do compf 
un apaciguador del arco voltaico 
evita excesivaB perdidas por salpic 
dura durante los tnedios periodos 
gativos, y un estabilizador del arco 1 
ayuda al restablccimiento del arm i 
pucs de cada valor nuio de la corrie 
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La luciernaga y el cocuyo han sido 
siemprc el ideal del ingeniero especialista 
en lamparas, a causa de la creencia erro- 
nea de que su luz es producida casi sin con- 
sumo alguno de energia. El ingeniero es¬ 
pecialista en lamparas ha superado su 
ideal. El -nuevo tipo de lampara incan- 
descente, de unos 22 mm. de diametro, 
emite continuamente mas luz que cente- 
nares de cocuyos, con un consumo de 
energia que en un ano de encendido 
constante no llega a sumar un kilovatio- 
hora. A la tarifa media de la electricidad 
para usos domesticos, consume en un ano 
menos de tres centavos. 

Esta lampara incandescente es en reali¬ 
dad una lampara fluorescente en minia- 
tura. En un gas enrarecido tiene lugar una 
descarga electrica y la radiacion resul- 
tante (invisible) es convertida por las 
substancias fosforicas de las paredes in- 



ternas de la ampolla en un efluvio verde 
suave. Una resistencia diminuta, montada 
en la base de rosea miniatura, sirve de 
reactor. 

La luz verde que emite esta lampara 
esta comprendida afortunadamente en la 
zona de maxima sensibilidad nocturna 
del ojo humano. Puesta al lado de una 
lampara de neon del mismo vatiaje, du¬ 
rante el d!a, ambas lamparas seran consi- 
deradas como de igual intensidad lumino- 
sa. Sin embargo, a los ojos acostumbrados 
a la obscuridad, la lampara de efluvio ver¬ 
de parecera cuatro veces mas viva. De 
ah! que esta lampara de resplandor verde 
sea ideal para luz nocturna en los cuartos 
de bano, caja§ de escaleras, y vestibulos. 

• • • 

El fanatico pateticamente risible que 
trata de deshacerse de algun enemigo ima- 
ginario, enviandole una bomba por correo, 
ha perdurado como protagonista de cuen- 
tos y caricaturas. Afortunadamente, es 
raro en la vida real, aunque no lo bastante 
raro. Los que prestan servicio de protec- 
cion a ciertos personajes famosos, como 
los altos, funcionarios del gobierno, re¬ 
dactors jefes de periodicos combativos, 


fiscales de distrito judicial, etc., deben 
estar a la mira contra tal locura. Analo- 
gamente, los inspectors de aduana y los 
departamentos de policia necesitan saber 
lo que hay dentro de los paquetes que 
pasan por sus manos —sin abrirlos. 





A este fin han sido adaptados ciertos 
aparatos de rayos X. Uno de estos aparatos 
tiene el tamano de una cocina electrica, y 
comprende un aparato de rayos X, subs- 
tancialmente normal, de 140 Kv., dis- 
puesto tanto para hacer radiografias en 
pellcula normal de 14 por 17 pulgadas 
(35.6 x 43.2 cm.) como para inspeccionar 
fluoroscopicamente el contenido del pa- 
quete. Los paquetes, de tamano hasta de 
30.5 cm. de seccion en cuadro por 91.5 cm. 
de longitud, pueden ser colocados dentro 
del aparato, sobre una plataforma en la 
cual descansa la pelicula. Esta plataforma 
puede subirse o bajarse para dar cabida 
a paquetes de diferentes tamanos. 

• • • 

Bien poco se han preocupado los in- 
genieros de la operacion intermedia del 
problema triple del lavado de ropas — 
lavar, secar y planchar. Este descuido 
esta en vias de ser remediado con pre- 
mura. Un secador electrico es ahora el 
companero del aparato «Laundromat». 
Este secador, semejante exteriormente al 
Laundromat, contiene una gran tina me- * 
talica en la cual se pone la ropa humeda. 

Se hace girar la tina a poca velocidad 
mientras un ventilador hace circular una 
corriente de aire, calentado por medio de 
calentadores electricos, que arrastra con- 
sigo la humedad. 

Toda la operacion es automatica. El 
secador sabe cuando esta seca la ropa y 
desconecta los calentadores. Cuando se ha 
evaporado la humedad de la ropa, la tem- 
peratura del aire sube bruscamente. Un 
detector termico lo percibe y abre el cir- 
cuito del calentador. 

La tina puede ser detenida automatica- 
mente cuando la ropa esta seca, o puede 


dejarse girando hasta el momento de 
sacar la ropa, a discretion de la persona 
encargada del manejo. El ultimo metodo 
se recomienda para sabanas y otras pie- 
zas lisas que requieren un acabado mas 
suave. Este procedimiento de ajar o mu- 
llir la ropa ofrece una ventaja sobre el de 
tenderlas en un colgadero para secar, 
pues muchas piezas as! tratadas no necesi¬ 
tan ser planchadas. La ropa colgada de 
una cuerda se seca con arrugas, mientras 
que la ropa ajada continuamente durante 
la desecacion electrica y despues, queda 
casi sin arrugas. De ah! que ciertas piezas 
lisas, como las toallas de bano o para la 
cara, e incluso algunas sabanas y fundas 
de almohadas, conservan un mullido que 
muchas amas de casa prefieren al acabado 
mas tieso resultante del planchado. 

Se ahorra mano de obra—y en algunas 
ropas se alcanza mucho mejor acabado. 



• • • 

Hay cuatro lamparas fluorescentes ex- 
tradelgadas y extralargas que son espe- 
cialmente interesantes para fines decora- 
tivos, Cada una equivale en intensidad 
luminosa total a la lampara fluorescente 
normal de 40 vatios. Pero en vez de tener 
122 cm. de longitud, estas lineas sutiles 
son de 107, 152, 183, y 244 cm. de largo. 
Su diametro es tambien menor. Son de la 
variedad de arranque instantaneo y no 
necesitan un arrancador especial. Hay 
disponible una nueva lampara para utili- 
zarla en lugar de las lamparas incandes- 
centes expuestas a la vista, con una capa 
ceramica translucida en toda la superficie 
de vidrio, que convierte todo el tubo en 
manantial luminoso, con ligera diminu¬ 
tion del rendimiento. Los aparatos de 
pared para el hogar, como los contiguos a 
las chimeneas francesas, pueden aprove- 
charse de tales lamparas. La «Sterilamp» 
ha aparecido en forma adecuada para 
montarla en la pared, en las salas, los 
cuartos de bano y las oficinas. Los rayos 
ultravioletas sirven para combatir la pro¬ 
pagation de los resfriados, la gripe o 
trancazo, y otras dolencias contagiosas 
semejantes. El consumo de energia de la 
lampara bactericida es insignificante. 









































UQUES PORTA AVION ES 


que con sus enjamhres de aeroplanos de com - 
bate ban estado asestando golpes aniquiladores 
a! enemigo en el oceano Pacifico . El buque 
porta a virnes, que ha alcanzado perfection su¬ 
nt a co mo uni dad combatiente en esta guerra, 
es ml a larde de la tecnica mas adelantada. 
Para dichos buques, la Westinghouse ha sumi- 
nistrado potente maquinaria propulsora, gru- 
pos electrogenos, aparatos de regulation t nue- 
vostjpos de montacargas para aeroplanos, y mu - 
chos otros aparatos, ( Foto. Marina de E. U, A,) 
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C^omenzamod nuedtro decjundo aho 


Con este numero, EL INGENIERO WESTINGHOUSE en- 
tra en su segundo ano. Me es muy grato aprovechar esta ocasion 
para hacer llegar a nuestros asociados, distribuidores y amigos 
un mensaje cordial de estimation y aprecio. 

EL INGENIERO WESTINGHOUSE compendia una de las 
fases mas importantes, a la vez que gratas, de nuestras actividades: la diseminacion de 
los conocimientos tecnicos y cientificos. Ningun ser humano puede medir, ni aun aproxi- 
madamente, sus beneficiosos efectos; pero todos sabemos que, tarde o temprano, 
la simiente plantada por esta y otras publicaciones de Westinghouse germinara en forma 
de nuevas ideas que han de mejorar el curso de la vida humana. 

Misteriosas son, a no dudar, las formas en que el conocimiento realiza sus milagros. 
ciQuien hubiera podido predecir que, cuando William Morgan hizo pasar una corriente 
electrica a traves de un tubo enrarecido, iniciaba una cadena de acontecimientos que ha- 
brian de conducir un siglo despues arlos experimentos de Sir William Crookes y, por ende, 
a posibilitar el descubrimiento de los rayos X por Roentgen? (jQuien pudiera haberse 
imaginado que los tratados puramente academicos escritos por J. Clerk Maxwell en 1865, 
y los de Heinrich Hertz en 1888, habrian de despejar el camino para el descubrimiento de 
Marconi? Ni siquiera los grandes sabios como Tales de Mileto o Benjamin Franklin pu- 
dieron imaginarse que mientras sondeaban los misterios de la atraccion magnetica estaban 
poniendo los cimientos de una ciencia que habfa de rehacer la faz de la Tierra. 

Esta lista es tan larga como la historia de la humanidad. La genesis de muchas mara- 
villas cientificas de hoy en dfa puede remontarse hasta Aristoteles y los filosofos jonicos, 
y mas alia de esa epoca, a los pastores caldeos; o ahondando aun mas en la remota anti- 
giiedad, a la era ignota que nos lego la rueda. Las raices de la ciencia arrancan de los pri- 
meros y vacilantes esfuerzos del hombre por elevarse sobre su medio ambiente. La ciencia 
brota del hombre del pueblo de todas las naciones y de todas las epocas, y prodiga sus 
dones sobre todos los hombres del planeta. 

La esperanza de Westinghouse y sus companfas asociadas es que los datos cientificos 
presentados en estas paginas preparen el camino para descubrimientos futuros, no im- 
porta si tienen su origen en tierra extrana o en nuestros propios laboratories. 

Ciertamente, muchos de nosotros, veteranos de Westinghouse, conservamos recuerdos 
gratlsimos de nuestras relaciones placenteras con multitud de estudiantes e ingenieros de 
las otras Americas quienes, durante tres decadas, han acudido a Westinghouse en busca 
de conocimientos que, mas adelante, permitieron a cierto numero de ellos trazar planes 
y emprender importantes proyectos industriales y de ingenieria en sus respectivos paises. 
Es claro, por tanto, que en el actual intercambio de estudiantes y profesionales entre las 
naciones de America, vislumbremos una de las fases mas ventajosas y prometedoras de la 
Polftica del Buen Vecino. 

Para aquellos de nosotros cuya vida se ha consagrado a empenos tecnologicos, la ela¬ 
boration internacional es una fuerza palpitante—parte integrante de nuestra vida diaria. 
La practicamos instintivamente. No es con animo *de vanagloria por lo que el hombre 
puede hacer con la ciencia, sino mas bien, de humildad por lo que la ciencia puede hacer 
para los hombres, que afirmamos sin vacilacion que la ciencia ha de abrir el camino hacia 
una paz mundial duradera, del mismo modo que ha despejado las rutas del progreso en 
otros campos del empeno humano. 



G. H. Bucher, Presidente de la Junta Directiva 
Westinghouse Electric International Company 
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Al Margen . . . 

La fabrication de ladrillos es un arte anti- 
quisimo, cuyo origen se pierde en la noche 
de los tiempos. No han sido muchos los 
cambios fundamentales subsiguientes en 
la fabrication de ladrillos. Actualmente se 
han ultimado unos ensayos que demues- 
tran la factibilidad de desecar los ladrillos 
por el caldeo dielectrico. Este metodo, 
para estar justificado economicamente, ha 
de aplicarse a ladrillos especiales de cera- 
mica para altas temperaturas, como los 
empleados en los hornos para vidrio o 
carquesas, donde el factor tiempo y el 
espacio de almacenamiento necesarios in- 
fluyen apreciablemente en el costo. Estos 
ladrillos grandes (30.5 x 30.5 x 50.8 cm.) 
tardan generalmente unos tres meses en 
secarse por los metodos actuales. Valien- 
dose de un oscilador de 100 Kw. a 10 me- 
gaciclos, se desecaron 75 de estos ladrillos 
en mej^os de 24 horas. Los ensayos indican 
la posifeilidad de moldear y desecar con- 
junta y automaticamente los ladrillos, lo 
cual no solo reduciria la manipulation de 
los mismos, sino que eliminana tambien la 
necesidad delos extensos pisos requeridos. 
• • • 

Para la lamination del acero en rodillos 
sucesivos se necesitan motores de c.c. para 
mover cada juego de rodillos. Estos moto¬ 
res son alimentados generalmente por 
grupos motogeneradores independientes. 
En las fabricas de aceros comerciales que 
no necesitan frenado regenerador, los gru¬ 
pos motogeneradores han sido reemplaza- 
dos por rectificadores de mercurio de 2500 
Kw. Los motores arrancan con la maqui- 
naria en vacfo, por medio de un regulador 
de fase a la entrada del rectificador, que 
entonces funciona como un aparato de 
voltaje variable. Esta conversion de c.a. a 
c.c. elimina la*instalacion giratoria con sus 
problemas correspondientes. 
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<£( Wjiderio del Oi 


tempo 


La escala de los tiempos es, en muchos aspectos, analoga a la escala de las frecueixi* 
electromagneticas. Ambas tienen gamas incomprensibles. La escala electromagnetic* * 
extiende desde las bajas frecuencias empleadas en el transporte de la energia elecirei 
hasta miles de millones de penodos en la poco conocida zona de los rayos cosmicos- Em 
el extremo superior de la escala de los tiempos figuran los fenomenos cosmicos, en !■ 
cuales las unidades de tiempo pueden ser de millones de siglos. El lapso de tiempo : 
registra la historia de la humanidad, medido en varios milenios, solo ocupa una estrraa 
banda hacia la parte media de la escala de los tiempos, en situation semejante a la yx 
ocupa la banda de las radiaciones visibles en la escala de las frecuencias. La duration je 
la vida de un individuo no es mas que una raya del espectro. Un insecto solo vive lzs 
cuantas horas, la celula simple completa el ciclo de su vida en unos cuantos minutoe. *£ 
relampago solo dura unas pocas millonesimas de segundo. En el extremo mas inferior 
nuestra escala de los tiempos, o cerca de el, figuran ciertos fenomenos electricos que EM 
gan y desaparecen en una fraction de millonesima de segundo. Los ingenieros ekdd 
cistas les llaman fenomenos transitorios. 


Para medir acontecimientos de tan amplia diferencia de duration, disponemos de j 
vida de una estrella, las transformaciones radioactivas, las propias rocas, la salobri^ 
del oceano, el calendario, la rotation de la Tierra, el reloj, el cronometro cuenta-segundos^ 
A todo esto ha de anadirse el oscilografo de rayos catodicos, que es capaz de regis 
directamente la historia de la duration de un fenomeno transitorio tan breve como 
diezmillonesima de segundo. Si se amplificara este tiempo hasta un segundo compk:*j| 
un dfa completo con igual amplification llegaria a alcanzar 28 000 a nos. 


Antes de lograrse el oscilografo electronico, el progreso en muchas ramas de la : 
nieria electrica se veia coartado por la falta de un aparato registrador de veloci 
ultrarrapidas, pues no se podia determinar el efecto y las caracterlsticas de fenoi 
transitorios sumamente veloces. En esa epoca preterita, los accidentes inexplicabks 
achacaban tfmidamente a fenomenos transitorios poco conocidos, cuyo misterio ha 
descifrado por el oscilografo de rayos catodicos. 


El lapiz con que marca el oscilografo de rayos catodicos es un chorro de electrones; l 
manos que mueven dicho lapiz son los campos electrostaticos. No es infrecuente coc§ 
guir graficas claras, grabadas a razon de un centimetro en una centesima de miens 
gundo, lo cual representa que el indice electronico puede trasladarse a una velocidad 
mas de 57 000 Km. por minuto. Si se dejara al oscilografo grabar una linea recta a pka 
velocidad durante un segundo, necesitaria una pelicula de unos 1000 Km. de longitud] 


Los electrones son lanzados contra el papiro , que es una pelicula fotografica ordinaia^ 
a velocidades de 120 000 Km. por segundo, o sea, 4/10 de la velocidad de la luz. A 
la corriente que incide sobre la pelicula es de solo 1/100 de miliamperio, para grabar , 
grafica de 0.1 microsegundo, chocan contra la pelicula unos 6 000 000 de elect 
<jQue son muchos electrones? Ciertamente no, casi nada en comparacion. La corriente 
una lampara incandescente de 15 vatios representa el movimiento de mas de 136 0 
veces aquel numero de electrones. 


El haz electronico inscribe su huella en el vacio. No es un vacio muy perfecto 
digamos, sino de unos dos micrones en la parte registradora del instrumento d< 
marca su inscription el haz electronico. (Un micron es una milesima de milimetro, que 
altura de la columna de mercurio representa 1/25 000 de la presion atmosferica al nr 
del mar.) Sin embargo, es sumamente sensible a los cambios de presion, como se ^ 
mostro cierto dia de un modo curioso. Es practica “corriente proseguir el enrarecimk^i 
del oscilografo hasta una presion considerablemente inferior a la que se desea, y d 
se deja que aumente la presion interior hasta el valor exacto, mediante una en 
regulada desde el aire ambiente. Cierto experimentador tropezaba con dificultad 
mantener un haz catodico uniforme. Se observo entonces que un martillo neuma' 
estaba funcionando en las cercanias. Las ondas de presion procedentes del martiS 
neumatico eran suficientes para afectar al haz electronico, a traves de la valvula de p ses* 
Esto condujo al sistema actual de emplear un deposito de aire del tipo de fuelles. 
donde se deja pasar un poco de aire hacia el interior de la camara enrarecida 
mantener el grado conveniente de vacio. De esta manera se evita la inestabilidad de h 
action del haz electronico, ocasionada por las fluctuaciones en la presion atmosfenca 
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El Oscilografo Electronico— 
Microscopio del Tiempo 


En el estudio de los fenomenos ultrarrapidos transitorios y otros analogos de indole electrica, que tienen lugar fuera del 
alcance de los sentidos humanos, una fotografia equivale a muchas resmas de calculos complicados que son susceptibles 
de errores. El oscilografo electronico descrito en este articulo proporciona un retrato al natural que expone el desa- 
rrollo de dichos fenomenos transitorios, su ascenso y descenso, y lo que es aun mas importante, la rapidez de su curso. 


E n los circuitos electricos se producen a veces unos feno¬ 
menos cuya rapidez de desarrollo excede con mucho a 
nuestras facultades de percepcion. <iQuien puede imaginarse o 
describir una millonesima de segundo? En este lapso de tiem¬ 
po, un punto situado en la linea ecuatorial terrestre solo se 
traslada medio milimetro a pesar de que la superficie del 
planeta se mueve a una velocidad de unos 26 Km. por minu- 
to; sin embargo, ese tiempo es suficiente para que un voltaje 
se eleve desde cero a un millon o mas, e inicie fenomenos que 
cortan una linea de transporte de energfa e interrumpen im- 
portantes operaciones de fabrication. Hace veinte a nos, la 
falta de un instrumento que fuera capaz de medir estos breves 
intervalos y registrar lo que ocurre durante ellos, era un grave 
obstaculo para el progreso y perfeccionamiento del material 
electrico, porque la naturaleza exacta y el efecto de los feno¬ 
menos electricos transitorios era un secreto, al fin descifrado 
por el tubo de rayos catodicos, que tras varios anos de expe- 
riencias y perfeccionamientos ha llegado a transformarse en 
el actual oscilografo electronico o de rayos catodicos. 

El miqroscopio y el oscilografo electronico tienen muchos 
punto&__de semejanza. Ambos permiten explorar regiones en 
que los sentidos por si solos resultan impotentes. Basado en 
la labor preliminar de Braun y DuFour, y en la ulterior de 
Norinder, el oscilografo (igual que el microscopio) ha llegado 
a ser un instrumento de uso muy generalizado. Con su ayuda, 
los ingenieros escudrinan los dominios de lo instantaneo. Me- 
diante los conocimientos asi adquiridos, mejoran el grado de 
confianza de las redes de transmision y distribution electrica, 
y construyen mej ores transformadores, interruptores auto- 
maticos, pararrayos, e instalaciones de encendido para los mo- 
tores de aviation. Si no existiera el oscilografo, los aeroplanos 
no poseerian tanta potencia y la actual calidad superior del 
servicio electrico solo podria conseguirse a expensas de mucho 
material y equipo. 

Un instrumento de investigacion industrializado 

El oscilografo electronico no se considero al principio como 
aparato comercial, sino como utensilio de investigacion en los 
laboratorios donde se hacia necesario para la exploration de 
campos hasta entonces ignotos. Los incentivos principales 


para su desarrollo fueron: la imposibilidad de explicar por 
medio de ensayos de frecuencia el comportamiento del aisla- 
miento del material electrico en servicio; la indispensabilidad 
de efectuar ensayos con sobretensiones bruscas para el desa¬ 
rrollo de los pararrayos; la necesidad de conocer las caracte- 
risticas de los voltajes y las intensidades de corriente del rayo; 
y la importancia del proceso de recuperation de voltaje en los 
aparatos interruptores de circuito. Es tambien un gran econo- 
mizador de tiempo, pues puede utilizarse para calcular cir¬ 
cuitos, evitando complicadas computaciones. Proporciona so- 
luciones exentas de errores, que pueden derivarse de las hi- 
potesis en que se basan los calculos de esta indole. 

El oscilografo electronico (representado en la Fig. l),lo 
mismo que el magnetico, marca sobre una pelicula fotografica. 
Pero a diferencia del sistema de galvanometro movil y espejo, 
el agente marcador no es un haz luminoso sino un chorro de 
electrones, de donde toma su nombre el aparato. Esta carac- 
teristica le da al oscilografo la facultad de responder y marcar 
rapidamente, porque los eleclrones son casi imponderables y 
estan exentos rle inertia. Por consigniente, el oscilografo reac- 
ciona in mediata men te ante los campos electricos o magne- 
ticos, y sigue fielmente los cambios mas rapidos conocidos. 


Fig. 1—El tubo dc rayos catodicos y todos los elementos necesarios 
del oscilografo electronico estan completamente encerrados en este 
compartimiento metalico. Todos los mandos estan situados al frente 
del oscilografo. El compartimiento se compone de grupos monta- 
dos en tableros que se pueden desmontar con facilidad, y de este 
modo se consigue adaptabilidad para las disposiciones de los cir¬ 
cuitos. El tubo y la camara registradora estan en la parte del frente. 
El Sr. .Ackerman, co-autor de este articulo, esta fijando la pelicula. 
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A1 mando de exposition 
de una sola revolucidn 


Elementos del oscilografo electronico 

Fig. 2—Para registrar los fenomenos ultrarrapidos en 
pelicula fija, se cambia el conmutador (que se ve en la 
parte superior izquierda del tubo de rayos catodicos) a la 
position de abajo, que conecta los varios electrodos de- 
flectores a la instalacion de cronometria que se indica a 
la izquierda. Se aplica un voltaje de c.c. y de 3 Kv. a las 
esferas exteriores del doble espacio dielectrico, cuya sepa¬ 
ration esta fijada de modo que sea algo mayor que la de 
salto de la chispa en este estado de carga continua. La 
esfera central esta generalmente al potencial de tierra. 

Cualquier perturbacidn del circuito sometido a este en- 
sayo, tal como el comienzo de una sobretensibn que haya 
de medirse, es transmitida a la esfera central por medio 
de un acoplamiento de resistencia o de condensador. 

Esta esfera central se ve sacada temporalmente del 
potencial de tierra, lo cual hace que salte la chispa por 
uno de los espacios diel£ctricos; inmediatamente se pro¬ 
duce la propagation de la chispa al otro espacio dielec¬ 
trico, pues esta ahora sometido a doble voltaje. La pareja 
de condensadcres Ci se descarga, haciendo que el voltaje 
en C 3 se eleve con rapidez definida, lo cual produce a su 
vez la desviacion cronometrica en el oscilografo. En ese 
mismo instante, se aplica voltaje en los electrodos de- 
flectores de la section interceptora de los rayos, mediante 
la descarga del condensador C 2 . Esto hace que el haz elec¬ 
tronico se desvie alrededor del bianco. La rapidez y regu- 
laridad de este proceso se demuestra sin lugar a dudas en 
las cuatro graficas de la Fig. 8 , en las cuales no puede apreciarse ninguna 
variation en la sincronizacion. El voltaje a medir se aplica en A-A f . La pan- 
talla fluorescente se emplea para observar la huella resultante a medida que 
es producida. Cuando se aparta a un lado dicha pantalla, queda al descubierto 
la pelicula fotografica. Para los fenomenos de duration relativamente larga, 
se emplea la pelicula puesta sobre un tambor giratorio, El movimiento gira- 
torio de la pelicula proporciona la funcion cronometrica, y por tanto hay que 
cambiar el conmutador hacia la izquierda, para desconectar la instalacion 
electrica de cronometria. Oprimiendo el boton de exposicion, que puede verse 
debajo del tubo, se hace que la pelicula quede expuesta al haz electronico. 
Esta exposicion puede durar varias revoluciones; o bien, si se desea, un tubo 
fotoelectrico limita la exposicion a una revolution del tambor. Las piezas de 
la section de mando del tubo de rayos catodicos, indicadas en el diagrama, 
estan representadas en su perspectiva verdadera en la fotografia. Los mangos 
de la parte superior son para desmontar cdmodamente el conjunto de mando 
del tubo, y son retirados despues de la instalacion. Los ocho electrodos deflec- 
tores son redondos y estan enla parte superior;los de medicion son cuadrados 
y estan debajo. Los electrodes de cronometria estan encerrados dentro. 



Al conmutador 


Mando de exposicion 
de una sola revolution 


Bomba aspirante 
de paletas corredizas 


La production de este agil lapiz electronico exige un manan- 
tial de voltaje elevado y const an temente aplicado entre dos 
•electrodos en el vaclo. El manantial del chorro de electrones 
■es un catodo frlo, Fig. 2, del cual son extraldos los electrones 
por efecto del elevado voltaje. Salen precipitadamente hacia 
el anodo, a traves del cual hay un pequeno agujero; por este 
pasan algunos electrones, que pueden considerarse como el 
manantial del lapiz electronico. A consecuencia de la veloci- 
<lad adquirida en el campo de elevado voltaje, los electrones 
que pasan por el agujero del anodo prosiguen a gran velocidad 
por la camara deflectora hasta llegar a la pelicula fotografica. 
Tienden a dispersarse, pero pueden ser enfocados por medio 
de campos magneticos, como un lente enfoca la luz, para que 
v incidan sobre la pelicula en un punto fino. Este aparato para 
formar el grabador electronico es completamente distinto de 
todos los demas aparatos y circuitos de medicion, y no desem- 
pena ningun papel efectivo en esta, salvo el de procurar el 
agente registrador. 

Para obtener graficas de claridad maxima, la pelicula esta 
en la camara enrarecida, a fin de que el lapiz electronico 
hiera directamente sobre la pelicula. Aunque no se trata de 
luz, este haz produce un efecto fotografico semejante al de los 
rayos X. El haz de electrones puede moverse a traves de la 
pelicula a la velocidad de unos 960 kilometros por segundo, 


y sin embargo, su huella queda marcada por un trazo bk 
definido y claro. 

La velocidad requerida determina la election del 
sistema registrador 

Puede utilizarse una cualquiera de dos disposiciones de 
pelicula, segun sea la potencia resolvente, en microsegundfl 
que se desee. Cuando no hace falta gran detalle, o cuando j 
desea registrar un intervalo apreciable de tiempo, como 1 
perlodo completo de una corriente de 60 perlodos, se empi 
una pelicula en un tambor giratorio. Puede girar a divers 
velocidades hasta 7000 r.p.m. Una sola rotation del tamb 
proporciona una grafica de unos 45 cm. de longitud, que a 
velocidad de 7000 r.p.m., representa un lapso de 9000 mien 
segundos, o sea, 200 microsegundos por centlmetro. 

Para registrar may ores velocidades, por ejemplo, los fa* 
menos transitorios que se desarrollan en pocos microsegundi 
y aun en menos, la pelicula no podrla moverse con suficieri 
rapidez. En estos casos se utiliza una pelicula fija, y al b 
electronico se le comunica un movimiento transversal a 
pelicula y perpendicular a las desviaciones producidas por 
magnitud que se mide. Esto se realiza haciendo pasar el ha 
entre una pareja de placas de cronometria, situadas en a 
camino hacia la pelicula. A estas placas se aplica uiia tensM 
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Fig- 3—Estos elementos muestran la sencillez relativa de la 
poco conocida bomba molecular. El motor electrico que 
aparece a la derecha forma parte integrante de la bomba. 

El cilindro ranurado se mueve a una velocidad de casi 3600 r.p.m. 
Los hordes delanteros de las ranuras del rotor cortan el aire enra- 
recido que k&y en la canal central y lo impulsa hack los extremes 
del cilindro. Esta bomba no exige perfodo de calcntamiento, ni 
agua [>ara el enfriamiento, ni cierre hcnr^tico gaseoso, y no esta 
sujcta a la COntaminadon atmosf^rica. 


variable uniformemente, y los campos correspondientes reac- 
cionan sobre el chorro de electrones y lo hacen desviarse ra- 
pidamente a traves de la pelicula. Esta tension variable se 
obtiene cargando un condensador a traves de una resistencia, 
y se puede regular la velocidad de la desviacion transversal 
variando las constantes de este circuito de condensador. 

Ademas de la pelicula, el oscilografo esta provisto de una 
pan tall a iHiorescente que sirve para los mismos fines que la 
pantalia o vidrio deslustrado de una camara fotografica. 
Dicha pantalla puede ser manipulada desde el exterior del 
oscilografo, a fin de poder observar visualmente a traves de 
una ventanilla. 

Los campos electrostaticos proporcionan la 
componente cronometrica 

Ademas del agente marcador v de un medio de producir una 
coordination de tiempo, el oscilografo ha de disponer de un 
medio de desviar el lapiz electronico perpend icularmen te al 
eje de cronometna, y que sea actuado por la magnitud a 
medir. Como e] haz de electrones es una corriente, puede ser 
desviada por medio de campos magnetieos o dectrlcos. Los 
campos magneticos toman su energfa del circuito que esta 
sometido al ensayo e introducen corrientes apreciables en el 
oscilografo. Los campos electricos electrostaticos empleados 
en el oscilografo elecironico evitan estas caracterfsticas mde- 
seables. 

Perpend icularmente a las placas dc cronometria se dispone 
otra pareja de* placas deflectoras. Cuando se aplica voltaje 
sobre estas placas, el haz electronico, al pasar entre ellas, se 
desvia en proportion a la magnitud del voltaje. Por lo tanto, 
d haz electronico es regidq en un eje por el voltaje que repre- 
senta e! tiempo, y en otro eje normal al anterior por el voltaje 
que representa el fenomeno transitorio. 

Esto completa la camara electronica, salvo una cosa: el 
obturador. Si se dejara que el haz electronico incidiera sobre 
la pelicula mientras el oscilografo esta esperando la aplica- 
cion del voltaje a medir, se velaria la pelicula. Como se nece- 
sita gran velocidad, hay que descartar el obturador mecanico. 


Para iniciar la exposition se utiliza, como en el caso de la des¬ 
viacion rapida cronometrica, el movimiento del propio haz 
electronico. Como indica la Fig. 2, se coloca un obstaculo o 
bianco directamente en la trayectoria normal del haz. De ahi 
que, cuando el circuito esta en reposo, la pelicula estit com- 
pletamente apantallada. Hay otra serie de placas dellectoras 
encima y debajo del bianco, y dispuestas de tal modo, que 
cuando son excitadas debidame nte el haz se desvia a l reded or 
del bianco e incide sobre la pelicula. 

Para accionar el oscilografo se carga la pelicula, se hace el 
vacio y se establece el haz electronico. Al ocurrir el fenomeno 
transitorio, el haz se desvia alrededor del bianco por medio de 
los circuitos adecuados, se activa el circuito de cronomet ria, y 
las placas de medicion desvian el haz a la vez que la desviacion 
cronometrica lo lleva a traves de la pelicula. Asl queda gra- 
bad a la grahea. Fodo esto requiere una graduation de tiempos 
ult ra instant an ea. 

Se necesitan determinados accesorios. En el oscilografo 
electronico, tod os estos adi lament os necesarios y la camara 
de medicion estan reunidos en un compartimiento autonomo. 
Dichos accesorios com p re n den: una bomba a spirant e de dos 
graduaciones para hacer el vacio, un reetificador de alto volta¬ 
je y sus mandos de regulation, el circuito de desviacion crono¬ 
metrica, un oscilador de alta frecuencia para calibrar la des¬ 
viacion cronometrica, un circuito para calibrar la escala de 
voltaje, el circuito del obturador y los medios de actuarlo en 
sincronismo con el voltaje a medir, un potenciumetro para 
ajustar la escala de voltaje dentro de 1 unites convenientes, 
los circuitos para enfocar magneticamente, y la transmisidn 
para hacer girar el tambor de la pelicula. Para poner en ser- 
vicio el oscilador, no hay mas que hacer las conexiones a las 
tomas de corriente adecuadas y al circuito de ensayo. 

Como algunos de los elementos interiores del tubo de rayos 
catodicos exigen Iimpieza y conservation periodicas, dicho 
tubo esta construido de modo que pueda desmontarse rapida- 
mente con la ayuda de herramientas sencillas. Estos cuidados 
de conservadon no suelen ser frecuentes y dependen del em- 



Eig. 4- Estc conjunto de ublero que se exlrae resbalando 
del frente del oscilografo coatiene la pan sails fiuorcsceme, 
que aqui sc ve como una plaea blanca con aojetas trausver- 
salcs cii negro, y cl portarrollo dc la pelicula. Aqul sc carga 
k pelicula caai como se hace en una camara fotografica 
cornua y corriente. Ea position de la pelicula se conoce por 
medio de un indicador que hay en la cara frontal del tablero. 
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Fig. 5 — Clase de huella cn que es inestimable la exposition de 
uni sola revolution, a causa de la forma irregular de la onda. 

Qscilograma de la sincronteadtfn del eucendido de un motor de com- 
bustifin interna, bedio sobre pellcula en tambor giratorio qtiiizando 
el mecanismo de exposici6n en una sob revoludon. En realidad, este 
osdlograma muestra tres exposidones : una que registra el encendido, 
otra la onda de sincmimarifin y la otra, llnea de referenda aleero. 


Fig. 6—Oscilograma sobre pelicula en tambor giratorio, pro- 
longada la exposicion durante varias revoluciones comp letas. 

Esta gr^bca muestra los detail es de un arco de dm saniperfadus de 
durari6n t con el subsigujente voltaje de recuperaci6n, y el voltaje 
sostenido de energfa en los tcirninaJes de un aparato intemiptor de 
arco. Pueden distinguirse las hueilas de las revoluciones consecutions, 
aunque est£n superpuestas unas a otras. 


pleo del tuba. En los laboratories de impulsos de la Compania 
Westinghouse, donde estos instru memos estan en uso cons¬ 
tant^ hay que puhr los cat odes una vez cada tres semanas 
aproxi madamente. Los conos llenos de grasa para el cierre 
hermeticodelos mecanismos que funcionan en el vado pueden 
necesitar ser rellenados tres o cuatro veces al ano, y las empa- 
quetaduras de caucho suelen ser substitufdas cada tres anos. 

Un instrumento de catodo frio y de voltaje elevado 

El manantial del chorro de electrones—o sea el catodo—es 
un taco de aluminio de unos 6 mm. de diametro, sujeto en un 
soporte de acero inoxidable cuyos hordes sobresalen de la 
cara del catodo, y con tribe yen por tan to a darle forma al 
campo electrico, Esta sostenido en un tuba de vidrio de 25 mm. 
que actua de envolvente del vacio, y en un aislador electrico. 
Este tubo de vidrio desempena tambien otro papeb En sus 
paredes inlernas se precipitan las cargas, que desempenan 
tambien un papel importante en la concentration del haz elec- 
tronico, para asegurar que la mayoria de los electrones pasen 
a traves del agujero del anodo. Un tubo mas estrecho estran- 
gularia el baz electrdnico; y si fuera mas ancho se disminuiria 
el efecto enfocador. El anodo es un disco de plata, en el cual 
hay una abertura pequena. Esta fundido en un taco de cobre 
que va montado en la gruesa extremidad superior de la ca- 
mara metalica deflectora, y por lo tanto, puede enfriarse 
debidamente por conductibilidad termica. 

Para producir el haz electronico en este instrumento se em- 
plea un catodo frio y 50 000 voltios. Con un voltaje menor 
en el catodo se disminuiria el tamano y el costo de la instala- 
cion, como lo indica el gencralizado empleo de tubos de ca¬ 
todo cal tente y cierre hermetico para otras aplicaciones ali nes. 
Sin embargo, la experiencia demuestra que el metodo de alto 
voltaje empleado en el oscilografo electronico produce las 
graheas mas detalladas y de facil regulation, menos sensible* 
a las circunstancias de funcionamiento en el laboratorio. Hay 
varias razones para ello. En los laboratorios de impulsos, por 
ejemplo, donde se elevan y desaparecen rapidamente millones 
de voltios y donde se lanzan extracorrientes bruscas de mu- 
dios miles de amperios, los conductors que estan sdllda- 
mente puestos a Lierra, en. el sentido usual, adquieren tensio- 
nes v pueden ser inducidos en oscilacion. Los campos magneti- 
cos atraviesan espacios que pa redan eslar bien apantallados. 
Por lo tan to, pueden aparecer voltajes falsos en las placas de 
medicion y en el catodo, que afectarian a la generation y a 
la desviacidn del haz electronico. Una de las caracteristteas 
sobresalientes del oscilador electronico en los ensayos de im¬ 
pulsos, es la reduction de dichas influencias externas a valo- 
res insignificantes, mediante la disposicion adecuada del apan- 


tallado de circuitos y la selection de voltajes. Cuanto mas all 
sea el voltaje en el catodo y en las placas deflectoras, mfli 
sera la influence de estos factores perturbadores, y mas sa 
cillos los problemas para los tecnicos. 

La velocidad de los electrones en el haz grabador, que 4 
funcion del potencial acelerador entre el catodo y el anodo, 4 
el factor predominante en la calibration del instrumento y c 
su inmunidad contra las perturbaciones. Lo mismo que I 
trayectoria de un proyeetil a gran velocidad esta menos si 
jeta a las influences variables del viento y de la atmosfen 
analoga mente el haz electronico ultrarrapido es menos afa 
tado por los campos dispersos. Ademas, es conveniente mai 
tener una relation elevada entre el voltaje del catodo al anod 
v el voltaje en las placas de meditidn. Las razones para ei 
son las que siguen. La tangente del angulo en que es desviad 
el haz por el voltaje de las placas de medicion es proportion 
al voltaje que se mide, unicamente si es fija la velocidad i 
los electrones. La velocidad de los electrones esta determinad 
no solo por el potencial entre el catodo y el anodo, sino taa 
bien por cualquier otro campo de voltaje de electrones que a 
halle al paso del haz. 

Los voltajes a medir, que se aplican a las placas deflectora 
son propensos a establecer tales componentes de campo c 
la trayectoria del haz electronico, y por lo tanto ejercen « 
efecto acelerador o retardador en la corriente de electronc 
semejante al de una rejilia en otros tubos de vado. En i 
aparato donde es esencial que la velocidad de los electron 
sea constante, es evidente que cuanto mas pueda reducir 
al mfnimo este efecto, mejor sera. 

El vacio y su regulacion 

El sistema de bomba de dos graduaciones, formado p 
una bomba aspirante de paletas corredizas y una bomba mol 
cular (Fig. 3), es capaz de enrarecer el oscilografo a una pi 
sion* inferior que la necesaria para su funcionamiento. ] 
establecimiento del haz catodico exige una presion de g 
baja pero definida, que se mantenga dentro de limites esti 
chos, en el tubo de descarga donde se genera. En realidad, 
intensidad del haz es regulada por dicha presion. A fin < 
alcanzar esta presion necesaria, a partir de un vacio acentn 
do, se admite una leve cantidad de aire, a traves de una va 
vula de paso fimsimo, dentro del tubo del oscilografo (Fig. 2 
Este aire podria tomarse directamente del ambiente circn 
dante. Sin embargo, la regulacion de la presion en la atmc 
fera ambiente proporciona un medio excelente para regul 
con precision el paso de aire a traves de la valvula. Por es 
razon, la valvula se alimenta de aire procedente de una c 
mara de fuelles cuyo volumen y cuya presion pueden gi 
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duarse a mano, en mas o en menos, hasta 20 por ciento, de la 
presion atmosferica. 

Si los ensayos fuesen muy frecuentes, el cuerpo del oscilo- 
grafo podra abrirse al aire varias veces cada hora, para recar- 
gar las peliculas. La instalacion aspirante puede hacer el 
vacio en el instrumento hasta la presion de funcionamiento en 
unos siete minutos, aunque dentro de la camara hay mate- 
riales porosos y absorbentes de gases, tales como las bobinas, 
el devanado del estator del motor que hace girar la pelicula, 
si se emplea este, y la propia pelicula. El vapor de agua absor- 
bido por estos materiales puede entorpecer el enrarecimiento, 
por lo cual se ha previsto la introduction de pentoxido de 
fosforo, que es un deshidratador potente, dentro del oscilo- 
grafo y debajo del portapelicula. 

La sincronizacion es exacta 

El problema de la sincronizacion de la exposicion de la 
pelicula y del comienzo de la desviacion cronometrica, con el 
fenomeno a medir, es de importancia primordial. Los cir- 
cuitos basicos que realizan esta funcion se muestran en la 
Fig. 2. Estando fija la pelicula (Fig. 4), se consiguen desvia- 
ciones cronometricas de medio a 20 000 microsegundos, me- 
diante la election apropiada de resistencias y condensadores 
en el circuito regulador de la desviacion. Con este objeto, se 
construyen en el instrumento varias ramas de resistencia y 
capacidad diferentes, que pueden ser conectadas por medio de 
unos juegos de conmutadores. Asi se proporciona un eje 
coordenado de tiempo, de unos 8 cm. 

Si se desean graficas mas prolonga- 
das, se emplea el tambor giratorio 
para la pelicula. Por este medio, la 
pelicula se mueve debajo del haz elec¬ 
tronico, y los circuitos de tiempo que 
se emplean con la pelicula fija quedan 
inactivos. *Sin embargo, el sistema 
obturadte, descrito anteriormente se 
emplea aun y sirve para exposiciones 
de larga o corta duracion, segun se 
desee. Dicho sistema puede combinarse 
con un circuito fotoelectrico para dar 
comienzo a la exposicion y cortarla al 
terminarse la pelicula. Esta es una 
caracferistica inventada como conse- 
cuencia de la incomodidad que re- 
presentaba la dificultad de interpretar 
las diversas graficas superpuestas unas 
a otras, por haberse prolongado la 
inscripcion durante varias revoluciones 
del tambor. Asi se produce una peli¬ 
cula interpretable con facilidad, que 
tiene solo una grafica sin superposi- 
ciones que ocasionen confusion. De- 
terminadas graficas, de forma mas 
simple, se toman repetidamente du¬ 
rante varias revoluciones del tambor 
para conseguir una inscripcion del 
funcionamiento en un periodo relati- 
vamente largo, o de una serie de fun- 
cionamientos. 

Los diversos metodos de registrar 
fenomenos transitorios, descritos an¬ 
teriormente, fueron desarrollados para 
satisfacer los requisitos de la multipli- 
cidad de aplicaciones del oscilografo 
electronico. Entrelosprincipales ramos 



El oscilografo electr6nico de rayos cat6dicos y el 
cuadro calculador de c.a., tienen al parecer pocas 
cosas en comun. La teoria, el funcionamiento y la 
finalidad de estos dos aparatos electricos tap com- 
plicados son completamente diferentes. Sin embargo, 
en conjunto, constituyen el medio de resolver pro- 
blemas que no podrian ser resueltos de ninguna 
otra manera. El cuadro calculador de c.a. (pag. 15 
del numero de enero, 1945) se compone de un ma- 
nantial de voltaje y de unidades de resistencia, in¬ 
due tan cia y capacidad. Dichos elementos pueden 
ser dispuestos en circuitos que representen en minia- 
tura a los de los circuitos reales, permitiendo la 
medicion comoda de las magnitudes electricas. De 
esta manera se resuelven los problemas que se pre- 
sentan en los circuitos complicados. Para determi- 
nar las reacciones transitorias de las componentes 
del circuito ante las sobretensiones bruscas, tales 
como, los requisites de los pararrayos para proteger 
las maquiims giratorias contra la descarga del rayo 
(nuestro numero de noviembre. 1944, pig. 53), s6lo 
se necesita aplicar una sobretensidn hrusca de la 
indole que se desee sobre el sistema o red artificial, 
y registrar los voltajes en los puntos de que se trate 
por medio del oscilografo electronico. La reaction 
exacta ante la sobre tension brusca se descubre con 
un esfuerzo relativamente pequeno y sin peligro de 
cometer errores, que tan facilmente suelen deslizarse 
en los calculos complicados de esta clase. 


donde el oscilografo electronico es de una valia extraordinaria, 
figuran los siguientes: 

(a) El registro de las perturbaciones electricas ocasionadas 
por la descarga natural del rayo. 

(b) La determination de las caracteristicas de la interrup¬ 
tion de una corriente y la coordination de los aislamientos de 
todas clases en el material de energfa electrica. 

(c) El desarrollo y los ensayos de los aparatos protectores 
contra el rayo. 

(d) El desarrollo y los ensayos de los aparatos interruptores 
de circuito, prindpalmente por medio del registro de la velo- 
cidad con que recuperan dichos aparatos sus propiedades 
aisladoras mientras se abre el circuito. 

(e) El estudio de toda clase de fenomenos que acompanan 
a la chispa electrica, tales como los que se presentan en las 
instalaciones de encendido de los motores de combustion. 

(f) El estudio de las sobretensiones bruscas, de las ondas de 
propagation, y de la distribution de voltajes en los aparatos 
rle diversas clases o en las combinaciones de aparatos, como 
en una instalacion completa de estacion electrica. 

El analisis de los diversos tipos de graficas obtenidas con el 
oscilografo electronico da una idea del caracter de la informa- 
cion que con el se consigue. La Fig. 5, por ejemplo, muestra el 
voltaje de la magneto de un motor de combustion. Los detalles 
del maximo acusado de voltaje en una chispa son interesantes 
para los especialistas en encendido, y aun al observarlos ca- 
sualmente se descubre que los diversos ciclos no son muy uni¬ 
formes, ni en la forma de la onda ni 
en su duracion. Todo esto influye en 
el rendimiento del motor. La grafica 
fue tomada sobre una pelicula en 
tambor giratorio, con exposicion du¬ 
rante una revolution para registrar el 
voltaje del encendido. Dos exposiciones 
consecutivas proporcionan una linea 
de valor cero y la onda de 60 periodos 
para fines de cronometrfa. 

Al ensayar aparatos interruptores de 
circuito, son convenientes las graficas 
que se prolongan sobre varias revolu¬ 
ciones del tambor portapelicula. Los 
diversos ciclos de un proceso de inte¬ 
rruption de arco, difieren entre sf lo 
suficiente para poder distinguirlos, 
aunque se superpongan las graficas. 
Esta clase de grafica, Fig. 6, puede 
abarcar un intervalo relativamente 
largo de tiempo. 

Al otro extremo del alcance en 
tiempo del oscilografo electronico se 
hallan las graficas que registran cla- 
ramente un fenomeno que tenga lugar 
en una fraccion de microsegundo, como 
se indica en las Figs. 7 y 8. Estas gra¬ 
ficas se obtienen en una pelicula fija. 
En la Fig. 7, se han tornado varias 
exposiciones dentro de un corto espacio 
de la pelicula, trasladandose esta 
ultima una fraccion del campo focal 
para cada exposicion. En la Fig. 8, la 
pelicula no se movio nada de una a 
otra exposicion. El operario esperaba 
obtener cuatro huellas diferentes; por 
lo tanto, todas las huellas fueron 
situadas sobre el mismo eje, lo cual 
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Fig. 7—Una reproduc- 
cion oscilografica de la 
perforacion de una lami¬ 
na maciza de aislamiento. 

La primera griifica muestra 
una fulguraci6n externa del 
obst£culo a 115 Kv., hecha 
en menos de 0.3 de micro- 
segundo. En la segunda, el 
obst&culo se perfora a los 88 f 
*Kv. En la prdxima, el ais- ° 
lamiento es perforado a 22 
Kv. Aqul se demuestra la 
economla al avanzar la pe- 
lfcula s6lo una porcidn del 
cuadro a cada exposicidn. 







facilita el analisis comparative de los cuatro fenomenos dis- 
tintos representados en un mismo cuadro de la pelicula oscilo¬ 
grafica. 

La regularidad cronometrica es de menos de 10- 8 
de segundo 

Una caracteristica asombrosa de los oscilogramas de esta 
clase es la regularidad con que el oscilografo comienza su des- 
viacion cronometrica con respecto al fenomeno que se va a 
medir. La subida de cada sobretension brusca registrada y el 
comienzo de la desviacion cronometrica en el instrumento, 
son fenomenos distintamente separados que ocurren en lu- 
gares distantes entre si, acoplados unicamente por medios 
electrostaticos y requiriendo el abrirse paso por varios espa- 
cios dielectricos entre esferas. Sin embargo, esta sincroniza- 
cion se repite con una tolerancia menor de una cienmillo- 
nesima de segundo. Si se produjeran variaciones mayores que 
esta, se pondrian de manifiesto por si solas mediante una des- 
* viacion apreciable en el punto de comienzo de los diversos 


Fig. 8 — Medicion del 
tiempo en relacion a 
la propagacion de la 
chispa en un aparato 
protector, al utilizar 
cuatro velocidades de 
elevacion del voltaje. 


frentes de onda. La tendencia ha sido describir tales feno-j 
menos como casuales, susceptibles de variation considerable. 
Sin embargo, el oscilografo electronico muestra un misterioso 
grado de regularidad en la sincronizacion. Esta sagacidad 
crefble, combinada con la precision y la facilidad de maneja^j 
hace de este aparato el instrumento esencial en el ramo de los ] 
analisis de los fenomenos ultrarrapidos. 

La Fig. 8 representa la manera en que el voltaje necesari® 
para producir el salto de una chispa depende del tiempo que j 
este aplicado. Cuanto mas corto sea el tiempo de aplicarioiu 
mayor sera el voltaje que puede resistir el aislamiento. Este 
comportamiento no puede descubrirse mediante ensayos c 
60 perfodos. Las conocidas curvas de retardo de los aisladores i 
y de las separaciones dielectricas, son el resumen de tales da- 
tos de los ensayos oscilograficos. Una curva trazada por k® 
puntos de maxima en la Fig. 8, es en efecto una curva de re* 
tardo. Tal vez la aportacion mas importante del oscilograf®] 
electronico a la industria de la energfa electrica haya sido h. 
determination de dichas curvas. Gracias a ellas se descubr»j 
los eslabones mas debiles de una red, comparando las curves 
de retardo de las diversas clases de aislamiento empleadas. 1 
Con tal information, puede realizarse la coordination de ks 
aislamientos y pueden elegirse los aparatos de protection 


/ 
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■ Pinceladas Tecnicas— 

Los hornos electricos estan muy generalizados en la 
fabricacion del acero. Pero en la industria del vidrio no 
es tan bien' conocido su empleo. Como en la industria 
siderurgica, el empleo de hornos electricos esta limitado 
principalmente a la fabricacion de vidrio de calidades 
especiales. Son en su mayorla de reducido tamano en 
comparacion con los enormes hornos caldeados por 
combustion de gas que se utilizan para fabricar el vidrio 
corriente. Los hornos electricos estan justificados econo- 
micamente para fabricar vidrio optico y otros vidrios de 
formulas especiales que exigen una estricta regulacion 
del calor y un medio ambiente protector. Los regulado- 
res electronicos del calor, tales como el Furnatron, pro- 
porcionan al homo electrico una precision en la gradua- 
cion de la temperatura que no es posible con otros tipos 
de hornos. Con el homo electrico, el vidrio puede pro- 
tegerse contra la contaminacion de ciertos gases, utili- 
** zando un medio ambiente inocuo. 

• • • 

Los hornos electricos se emplean en la fabricacion de 
objetos de alfarena y de loza de determinados colores, 
porque es necesario proveer un medio ambiente pro¬ 
tector durante el proceso de caldeo. Los gases produci- 
dos en los hornos caldeados por combustibles reaccionan 
quimicamente con los colorantes usados para obtener 
aquellos colores, y los echan a perder. 


“ A su Disposition 

Es sumamente placentero para nosotros el hecho de que 
cada correo nos trae sinceras manifestaciones de aprecio 
de parte de nuestros lectores en la America de habla 
espanola; igualmente, los distribuidores y clientes que 
han tenido oportunidad de charlar personalmente con 
nosotros, nos han expresado su satisfaccion por la labor 
de acercamiento que lleva a cabo EL INGENIERO 
WESTINGHOUSE. 

Tambien nos complace hacer publico que accediendo a 
nuestra invitacion, muchos de nuestros lectores nos han 
enviado sus consultas y nos han transmitido sus impre- 
siones acerca de los problemas de ingenieria que les 
int^tesan. 

Queremos una vez mas recordar a nuestros lectores que 
deben considerar esta revista como su foro para el inter- 
cambio de impresiones e informes tecnicos. 

Y sobre todo, que sera un gran placer para nosotros reci- 
bir la visita de aquellos de nuestros lectores que vengan 
a los Estados Unidos. 

Westinghouse Electric International Company 
40 Wall Street, Nueva York 5, E.U.A. 
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Recierre de li'neas de enlace 
en circuito simple 


H. N. Muller, Jr. 
Ingeniero , Centrales Electricas 

W. W. Parker 

Ingeniero , Cuadros de Distribucidn 
Weslingkouse Electric Corporation 


La guerra deja su huella incluso en la practica corriente de los interruptores automatics de circuito. Las 
lineas de enlace en circuito simple han llegado a ser en numerous casus una necesidad en la guerra Para dar- 
les tin grade de seguridad comparable al de las li'neas en circuito doble, el metodo de abrir y volver a cerrar 
rapidamente solo los conductores donde ocurrio el fallo ha hallado general aceptacion. El recierre ultrarra- 
pido del polo seleccionado en los interruptores automatics de circuito, ya se considera practica aceptada 


I a « Movilizacion » de la energia electrica en 
a EE.UU. ha sido complicada, no solo debido a la 
magnitud de las cargas, sino tambien a causa de la 
distancia entre las ceiitrales electricas. El empleo de 
lineas de enlace en circuito simple para conectar entre 
si las principals centrales o redes de energia, fue 
dictado por razones de economia y de escasez de ma¬ 
terials. Se consiguio gracias al mejor rendimiento 
de las lineas de transmision, y al desarrollo paulatino 
del equipo necesario para el funcionamiento, con 
buen exito, de tal metodo. Otros factores importantes 
que contribuyen a acrecentar la seguridad y confianza 
en la transmision en circuito simple, son: los conduc¬ 
tors con apantallamiento de gran eficacia, el aumento 
general del grado de aislamiento, y el conocimiento 
mas profundo de las caracteristicas del rayo. 

A pesar de las medidas preventivas incluidas en el 
^diseno acertado de una linea, aun ocurren interrup- 
^ ciones del servicio, Casi todas estas interrupciones 
son transitorias; por tan to, el recierre ultrarrapido de 
los interruptores automaticos acrecienta aun mas la 
seguridad de la linea de transmision. El mas impor- 
tante factor limitador inherente al recierre ultrarra¬ 
pido es el mantenimiento de una estabilidad transito- 
ria durante el funcionamiento. Ademas, las sobreco- 
rrientes y las caidas de voltaje que acompanan a tales 
perturbaciones de una red, no deben ocasionar cho- 
ques o golpes excesivos en la red. Bajo todos los crite- 
rios practicos, la linea de enlace en circuito simple 
constituye un seguro procedimiento de interconexion. 

Lo que ocurre en una operation de recierre es fun- 
cion primordialmente de los cambios en la energia 
producida en los generadores, en relacion con la iner- 
cia y la potencia producida por sus respectivas ma- 
quinas motrices. Los aspectos fundamentales del pro- 
blema correspondiente de estabilidad transitoria, son: 

1—La relacion inicial del angulo de retraso d T e fase en 
* los rotores de las ma- 

quinas, en el instante 
del fallo, esta deter- 
minada por la rela¬ 
cion entre la genera¬ 
tion y la carga, en 
funcionamiento nor- 
V mal. 

\ 2—El fallo da lu- 

Sjj gar a que se altere la 

x production de energia 

electrica. 

it 


3~L°s cambios en la relacion de la energia hacen que los roto¬ 
res tiendan a variar su velocidad (aceleran si la energia producida 
es menor que la producida por la maqulna motriz, y retardan si 
sucede lo contrario). 

4—Cambio del angulo de retraso de fase en los rotores que da 
lugar a variaciones en la energia electrica producida por las 
maquinas. 


momento en que ocurren estos cambios, y sus magnitu¬ 
des, determinan si son restauradas las condiciones iniciales, o si la 
red alcanza un estado de discordancia de fases que exija resincro- 
nizacion. 


Para cualquier problema de recierre de linea de enlace en el 
caso de una red determinada, las factores que afectan al 
problema de la estabilidad, y que por lo tan to determinan la 
election de aparatos de interruption y regulation, dependen 
de la energia electrica que produzcan las maquinas sincroni- 
cas durante los cuatro tiempos del ciclo de recierre, y de la 
duration de esos tiempos. Las relaeiones de energia entre las 
redes puerlen ser obtenidas por el resultado de un calculo 
analitico, o el de un cuadro calculador, de las redes electricas 
en cues!ion. 


Funcionamiento de la red durante el ciclo de recierre 

Ln ciclo eompleto de recierre consta de cuatro tiempos: 

(a) — El estado inicial (situation estabie anterior al fallo); 

(b) El estado de fallo; (c)—El estado de despejo del fallo 
(interruptores abiertos, n perfodo de desactivatidn); (d)— 
Estado posterior al recierre de los interruptores (linea acti- 
vada). 

El estado inicial represen tad o en la Fig. 1 (a) es un caso 
tipico en que es necesario el recierre a continuation del fallo 
en la linea. El diagrama de linea simple representa una red 
transmisora y otra receptora, conectadas por transfonnadores 
y una linea simple de enlace. Amhas redes se componen de 
una maqulna motfiz, un generador, y una carga. En este caso 
general, se supone que el generador transmisor suministra el 
60 por ciento de la carga local y transmite el 40 por den to 
restante, a traves de la linea de enlace, a la red receptora. Las 
desviaciones de los valores supuestos afectan a la magnitud, 
pero no a la indole, de la oscilacion en la red a consecuenda 
del fallo. La carga local del extremo receptor absorbe la ener¬ 
gia alimentada por la linea de enlace y toda la energia produ¬ 
cida por el generador de k red receptora. La carga y la fre- 
cuencia de la red receptora no pueden ser mantenidas a me- 
nos que se efectue con exito el recierre. 

El segundo tiempo del ciclo de recierre comienza con el 
fallo. Cuando ocurre un fallo en la linea de enlace cerca del 
extremo de la red transmisora, la energia electrica producida 
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Fig. 1—Caracteristicas de la circulacion de energia de dos redes 
conectadas por una linea simple de enlace, (a) Di a grama de la red; 
(b) Curvas del angulo de potencia de la red transmisora para un 
fallo normal trifasico y estado de linea abierta; (c) Las mismas 
circunstancias que se indican en (b), aplicadas a la red receptora. 


por el generador de la red transmisora disminuye. La energia 
producida por el generador de la red receptora aumenta ge- 
neralmente, pero, en algunos casos, el fallo origina un estado 
de bajo voltaje en la red receptora, disminuyendo asf la carga 
de modo tal que la potencia resultante producida por los 
generadores de la red receptora puede no cambiar mucho de lo 
normal. Los valores relativos tipicos de un fallo trifasico se 
indican en la Fig. 1 (b) para la red transmisora y (c) para 
la receptora. En la Fig. 2 tambien estan indicados los cambios 
~ de la energia. Como la potencia producida por las maquinas 
^jnotrices no es afectada por el fallo (y no cambia durante el 
jl- periodo que se esta considerando), la energia diferencial (o sea 
la diferencia entre la potencia producida por la maquina mo- 
triz y la energia producida por el generador) actua sobre los 
rotores, dando lugar a que el generador de la red transmisora 
acelere rapidamente; y que el de la red receptora disminuya 
su velocidad gradualmente. Por tanto, se aumenta la diferen¬ 
cia de angulo de retraso de fase entre los rotores, como lo 
indica la Fig. 3. La separacion angular total alcanzada en un 
tiempo determinado es funcion de la energia diferencial de 
cadaredy de lainercia de los aparatos sincronicos de dicha red. 


El estado de despejo del fallo trifasico (mt£- 
rruptores abiertos) inicia el tercer tiempo del cido 
de recierre. Una vez abiertos los interruptorcs 
automaticos, cada generador alimenta su propis 
carga local. En la red transmisora, la potenos 
mecanica producida excede a la energia electrics 
generada, aproximadamente en la cantidad 6c 
energia que era transmitida a traves de la Hoe* 
de enlace antes de ocurrir el fallo. Simukanez- 
mente, la carga electrica de la red receptorm 
excede a la potencia mecanica producida por la 
maquina motriz en una cantidad casi igual a la 
carga en la linea de enlace. Todo cambio entie 
estas energias diferenciales y la carga en la linea 
de enlace es ocasionado por las variaciones dd 
voltaje en las barras omnibus de la carga. Coma 
las relaciones de energia son en el mismo sentido 
que bajo el estado de fallo, el grupo generador de 
la red transmisora se acelera aun mas, mientxas 
que el de la red receptora disminuye su velocidad. 
La separacion en la relacion del angulo continue 
Una vez cerrada de nuevo la linea—el cuart* 
tiempo del ciclo—las relaciones de energia entie 
las dos redes cambian a causa de la energia de 
sincronizacion transmitida por la linea de enlace. La cantidad 
de energia electrica suministrada o recibida por las maquina® 
depende de la diferencia en sus. angulos de retraso y de las 
caracteristicas del factor de potencia de la red. En el rasa 
supuesto, el recierre ocurre en un punto donde la energia. 
producida por el generador de la red transmisora es much* 
mayor que la potencia producida por la maquina motriz, 
y la energia producida por el generador de la red receptora es 
mucho menor que la potencia producida por su maquina 
motriz. 

Las relaciones de energia estan ahora invertidas respect* 
al estado precedente. Las energias diferenciales dan lugar a 
que disminuya su velocidad el grupo electrogeno transmit* 1 
y que acelere el grupo electrogeno de la red receptora. Las 
fuerzas que anteriormente originaron la separacion de fase de 
los rotores, son ahora de tal sentido que los vuelve a poner m 
fase. Sin embargo, como se necesita cierto tiempo para qoe 
dichas fuerzas contrarresten e inviertan el aumento de velo¬ 
cidad anteriormente adquirido, las maquinas continuan se- 
parandose en angulo relativo hasta que la velocidad de Ka. 
separacion se hace cero. Entonces, si el generador de la red 



Fig. 2 — Energia 
electrica producida 
por los generadores 
durante un ciclo ti- 
pico de recierre de 
la linea de enlace de 
la Fig. 1. El fallo 
cercano al extremo 
transmisor de la li¬ 
nea, es despejado en 
0.1 de segundo, y la 
linea queda re cerra¬ 
da en 0.3 de segundo. 


Fig. 3 — Posiciones 
de los ^rotores du¬ 
rante el ciclo de des¬ 
pejo del fallo y re¬ 
cierre de la linea de 
enlace de la Fig. 1. 
Se representa una 
solucion estable 
porque la desviacion 
angular entre las 
maquinas alcanzo 
el estado maximo y 
esta disminuyendo. 
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transmisora tiene aun un exceso de carga sobre la potencia 
producida por su maquina motriz, y el generador de la red 
receptora tiene un exceso de potencia producida por su ma¬ 
quina motriz sobre su propia carga, las relaciones de ener¬ 
gia estan aun en tal sentido que llevan a los rotores a ponerse 
en concordancia y se produce un incremento de velocidad en 
este sentido. Igualmente, a causa de las inercias, los rotores 
rebasan su relacion angular inicial. Estas oscilaciones, de 
amplitud cada vez menor, prosiguen hasta que los rotores 
reanudan finalmente las posiciones angulares relativas ini- 
ciales. En la Fig. 3 se representa el caso de un recierre con 
buen resultado, con el maximo angulo de separacion, 82 
grados. No se ha intentado representar en detalle las oscila¬ 
ciones subsiguientes. Si la velocidad de separacion no es con- 
trarrestada con la suficiente rapidez, el angulo entre los ro¬ 
tores se hace demasiado grande para poder mantener acelera- 
ciones recuperantes, y resulta la inestabilidad. 

El ejemplo representa la indole general del problema. Las 
variaciones de estado de las redes durante el fallo, durante el 
lapso de circuito abierto, y durante el recierre subsiguiente, 
dan lugar a que las energias electricas producidas por los ge- 
neradores difieran de las potencias producidas por sus maqui- 
nas motrices. De estos cambios resultan unas oscilaciones de 
los rotores, cuyas magnitudes son determinadas por las carac- 
teristicas especificas de las redes y las condiciones del funcio- 
namiento. 

Los resultados que pueden conseguirse con el recierre ultra- 
rrapido de una linea simple de enlace se demuestran en este 
caso tipico. Si no se hubiera aplicado el recierre, se necesita- 
rian dos lineas con un total de cuatro interruptores automa- 
ticos y los aparatos correspondientes de regulacion, para 
transmitir energia firme entre las dos redes. 

Se realza la estabilidad con los interruptores 
monopolares 

EiLel ejemplo citado, el fallo trifasico exigia la apertura y el 
recierre de los tres polos. Si el fallo no afecta a todas las fases, 
puede ser despejado abriendo unicamente los polos del inte¬ 
rruptor que estan conectados a los conductores en fallo. La 
diferencia fundamental entre tres interruptores monopolares 
y un interruptor tripolar es que con interruptores tripolares, 
no importa cual sea la indole del fallo, se abren todos los 
polos, mientras que con los interruptores monopolares solo 
se abren aquellos que sean necesarios para despejar el fallo. 
Si los transformadores en cada extremo de la linea de enlace 



El mecanismo neumatico de recierre del interruptor esta 
montado a 1 lado de un interruptor automation unipolar 
de 138 kilovolt ios y 1 mil I on y medio de kilovoltampcrins. 


estan conectados con tierra, se dispone de una conexion 
electrica, consistente en el conductor o conductores qu«^i® 
han fallado, y el retorno a tierra, para transmitir energia y 
mantener voltaje durante el lapso de tiempo en que esta 
desactivado el conductor o conductores donde ocurrio el fallo. 

La ganancia en el funcionamiento de la red que resulta de 
utilizar interruptores monopolares en lugar de tripolares, es 
consecuencia absoluta del mejoramiento de las relaciones de 
energfa durante el lapso de desactivacion, es decir, entre el 
momento en que es despejado el fallo y el momento en que 
vuelven a cerrarse los interruptores. Para una linea simple de 
enlace, no se transfiere ninguna energia durante el lapso de 
desactivacion con los interruptores tripolares actuados en gru- 
po, sea cual fuere el tipo del fallo. Con los interruptores uni- 
polares, alguna energia es transferida para todos los tipos 
de fallo, excepto los fallos que afectan a los tres conductores. 



Cambios del Angulo de retraso de fase en el generador de la red receptora 




Red transmisora 


Cepncidad^ 

infinite 


Transmisitfn 
a O&Kv, 

„ Fallo 


50 mega 


Red receptora 
50 megavatios 


ii - MfirfidOJ 

I << I Ny de 615 
L, megavolti- 

* amperjAg 


Carga, 

m 

megavatios 


Fig. 4—D es via cion es de la red despues 
del fallo, del despejo del fallo, y del 
recierre de la linea de enlace simple. 
El fallo es despejado en nueve periodos 
(0.15 de segundo), y la linea vuelve 
a cerrarse en un total de 21 periodos. 
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TABLA I—POR CENT A JE DEL VOLTAJE EN LAS BARRAS OMNIBUS 
DURANTE LA DESVIACION MAXIMA DE LA RED 



Porcenta je del voltaje normal de la red 

Tipo del fallo 

Interruptores 

Interruptores 


tripolares 

tinipo lares 

En las tres fases 

73 5 

73.5 

En dos fases con tierra 

74.5 

82 

En una fase con tierra 

78.0 



En la Fig. 4 se representa una comparacion entre las des- 
viaciones de angulo de retraso para interruptores tripolares 
(actuados en grupo), respecto a tres interrup tores mono- 
polares (actuados separadamente), para los diversos tipos de 
fallo en una red tipica. Para un fallo trifasico, Fig. 4 (a), todos 
los polos han de ser abiertos para despejar el fallo, no im- 
porta que clase de interruptores se empleen, tripolares o uni- 
polares. Sin embargo, para los demas tipos de fallo, Fig. 4 (b) 
y (c), el mejoramiento en el funcionamiento de la red se con- 
sigue mediante el empleo de interruptores monopolares, 
como indican las desviaciones mas pequenas del angulo de 
retraso de los generadores. 

Otra medida de la gravedad de la perturbacion en la red, 
es el voltaje en las barras generales de la red receptora. Como 
este voltaje disminuye con el aumento de desviacion de 



Fig. 5—Limite de estabilidad transitoria para el recierre de 
una linea de enlace entre dos redes. Cada curva es el limite 
tie estabilidad transitoria en fallos dobles de fase a tierra 
para varias relaciones de la inercia del extremo transmisor 
respecto a la del extremo receptor, trazadas por puntos en 
funcion de la energia transmitida. Cada curva representa 
un valor especifico de la magnitud (millas/Kv 2 ) x Base, que 
es una medid& de la longitud electrica del circuito de trans- 
mision. Las cuatro partes de la Fig. 5 representan los cuatro 
tipos y velocidades de las instalaciones de recierre ase- 
quibles comercialmente. En algunas clases de superior vol¬ 
taje, el tiempo normal de recierre es de 35 periodos en vez 
de 30. Esta discrepancia de los datos de la Fig. 5 debe ser 
re cor da da si se presenta dicha divergencia de parametros. 


angulo de retraso, cuanto mayor sea este angulo, mas baio 
sera el voltaje en la carga. Para el caso de la Fig. 4, el voltaic 
a la desviacion maxima se da en la tabla I. 

Tipo de instalacion de interruptores para 
aplicaciones especificas 

La cantidad de energia a transmitir a una distancia deter- 
minada, por una linea simple de enlace entre dos redes, de¬ 
cide la election de los interruptores automaticos de recierre 
y los aparatos correspondientes para el recierre. La Fig. 5 
es util para determinar la instalacion minima que pueda ser 
aplicada sin riesgos en determinadas condiciones. No se pre- 
tende que estas curvas den la solucion de todos los problemas 
concernientes al recierre ultrarrapido, sino que se presentan 
solo a modo de guia. Estan calculadas para que sean aplica- 
bles especificamente a lineas de enlace entre redes en las cua- 
les predominen las turbinas de vapor, y se han basado em 
muchas soluciones obtenidas con el cuadro calculador de red 
de c.a. para problemas de operaciones de recierre en circuitos 
tipicos de linea de enlace, en uso actualmente. 

La solucion de cualquier problema de recierre de linea sim¬ 
ple de enlace, que resulte en un punto de una de las curvas 
que caiga por encima de la energia particular por unidad a 
transmitir, es una solucion estable; los puntos por debajo, 
indican soluciones inestables. Las aplicaciones practicas de 
estas curvas se ponen de manifiesto en las soluciones de casos 
representatives resumidos en la tabla II. En esta tabla, d 
tipo de instalacion de recierre necesaria para mantener d 
sincronismo se escoge para cada caso determinando cual de 
las cuatro partes de la Fig. 5 dara una solucion que propor- 
cione funcionamiento estable. En cada caso, la solucion dd 
problema comenzo con el interruptor tripolar de recierre en 
30 periodos, mas lento y menos costoso; y progreso hacia los 
interruptores mas rapidos y el funcionamiento por polos in- 
dependientes, hasta que fue indicada la solucion estable. 

Los datos indicados en la Fig. 5 estan tornados de solu¬ 
ciones de estabilidad transitoria de ejemplos que empleaa 
constantes y condiciones de funcionamiento elegidas de ma- 
nera tal, que los resultados son aplicables a una gran varie- 
dad de redes. La condition de funcionamiento inicial para 
cada caso fue obtenida estableciendo la circulation de voltaic 
y de energia que es probable obtener en la practica. En cada 
caso, la base elegida es igual a la capacidad en kilovatios dr 
la red receptora. La generation total en la red transmisora 
o en la receptora se supone que esta constituida por maquinas 
a 1880 rpm con el 80% de factor de potencia funcionando a 
plena carga y la excitation necesaria. Las constantes de las 
maquinas giratorias, las reactancias de transformadores, y 
las caracteristicas elegidas de la linea de transmision, son tf- 
picas. Las cargas en derivation se supone que son al 85% de 
factor de potencia. En cada caso, la regulation de la linea es 
ajustada*al 10%. En ciertos casos, esto requiere el empleo dc 
condensadores sincronicos en la red receptora para suminis- 
trar potencia reactiva en Kva. superior a la capacidad de los 
generadores de la red receptora. La inercia de estos condensa- 
dores no esta incluida en los calculos de la desviacion porque 
generalmente es insignificante. Aun cuando se emplean con¬ 
densadores grandes, la omision de su mayor inercia tiende a 
dar resultados moderados. 

Se han llevado a cabo estudios clasicos con cuadro calcula¬ 
dor de red de c.a. para cada red tipica elegida hasta alcanzar 
un punto critico en la estabilidad transitoria, variando la lon¬ 
gitud de la linea mientras se mantenian constantes todos los 
demas elementos de la red. En este punto critico, cualquier 
aumento de longitud de la linea da por resultado la inesta- 
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bilidad y cualquier diminution resulta decididamente estable. 

Las soluciones de los problemas de estabilidad del recierre 
de llnea simple de enlace, obtenidas mediante el empleo de la 
Fig. 5, consideran unicamente el minimo de instalacion de 
recierre que puede aplicarse sin riesgos. Debe dejarse algun 
margen para el desarrollo de la red. Tambien debe tenerse en 
cuenta la gravedad del colapso del voltaje en la red durante la 
perturbation de que se trate. Todos estos factores adicionales 
indican la conveniencia del empleo de interruptores unipo- 
lares como ultima solution. El recierre unipolar esta justifi- 
cado en muchos casos en que el conocimiento del futuro fun- 
cionamiento de la red indica una estabilidad mas critica. 

Aunque la Fig. 5 puede ser utilizada como guia practica 
para la election de la instalacion de recierre en las lineas de 
enlace entre centrales generadoras movidas a vapor, habra 
algunos casos en que la solution completamente digna de 
confianza exigira estudio por medio del cuadro calculador de 
red de c.a. En otros casos, las curvas de la Fig. 5 indican la 
presencia de un problema de estabilidad critica, para el cual 
puede ser necesaria una solution obtenida por medio del cal¬ 
culador de red. 

Los fallos dobles de fase a tierra son los utilizados para to- 
das las soluciones aqui presentadas. Las evidentes ventajas 
del recierre unipolar comparado con el recierre tripolar, al 
aplicar fallos dobles de fase a tierra, aumentan considerable- 
mente al considerar fallos simples de fase a tierra. El uso de 
interruptores monopolares fue propuesto inicialmente para 
aprovechar las grandes ventajas en los limites de estabilidad 
transitoria que se pueden conseguir durante los fallos sim¬ 
ples de fase a tierra. Los registros de funcionamiento indican 


TABLA II—EJEMPLOS DEL EMPLEO DE LA FIG. 5 PARA DETERMINAR 
LOS REQUISITES DE LA INSTALACION DE RECIERRE 


1 Caso 

Caracteristicas de la red* 

Pt. 

por 

Uni- 

dad 

x Base 

Ps/Pr 

fTipos de recierre apli- 
cable para mantener la 


PT 

PR 

PT 

Kv 

Km 



estabilidad—De la Fig. 5 

1 

50 

50 

25 

69 

64 

0 5 

0.42 

1 

0 

3 polos, 20 periodos 

1 polo, 30 periodos 

1 polo, 20 periodos 

2 

100 

100 

60 

110 

161 

0 6 

0.83 

1 

0 

Ninguno 

? 

200 

50 

39 

69 

81 

0 78 

0.53 

4 

0 

3 polos, 20 periodos 

1 polo, 30 periodos 

1 polo, 20 periodos 

* 

300 

100 

65 

110 

161 

0 65 

0.83 

3 

0 

1 polo, 20 periodos 

5 

50 

100 

30 

138 

137 

0 30 

0.45 

0 

5 

3 polos, 20 periodos 

1 polo, 30 periodos 

1 polo, 20 periodos 

6 

100 

500 

70 

110 

145 

0 14 

3.72 

0 

2 

1 polo, 20 periodos 

3 polos, 20 periodos 

1 polo, 30 periodos 
(Marginal) 

1 polo, 20 periodos 

7 

150 

200 

68 

161 

225 

0 34 

1.08 

0 

75 

8 

140 

70 | 

40 

138 

113 

0 57 

0 26 

2 

0 

Cualquiera 


*PT—Generation en el extremu 1 r£Lnstnlt~or p PR = Generation en cl extremo receptor, 
Pt = Maxima energia a transmitsr. Esta* cantidade? efltan eKprcsndas en megavatios. 

tCuando, desde el punto de vista dc la esEabitidad, vs a pi i cable mas de un tipo, la 
election final dependera de otros factores, tales comet La gravedad de la perturbation segun 
se mide por el colapso del voltaje y las sob record en Its bruacas. 

que mas del 70% de los fallos en las lineas de transmision 
son de indole simple de fase a tierra, y en las nuevas lineas 
calculadas especfficamente teniendo en cuenta esta circuns- 
tancia, el porcentaje puede ser aun mayor. De ahi que el 
empleo de interruptores monopolares tenga mayores venta¬ 
jas de lo que la Fig. 5 por si sola indica. Tomando en conside¬ 
ration la estabilidad transitoria obtenida ante fallos simples 
de fase a tierra, a la vez que los fallos dobles de fase a tierra, 
y recordando las ventajas adicionales de la reduction de la 
cafda de voltaje y la sacudida en la red, se consigue una com- 
paracion verdadera que permite establecer la diferencia 
entre ambos sistemas de interruptores para el recierre. 



Aqui se ve una instalacion tipica de interruptores monopolares en una central de 138 kilovoltios. 
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^Que hay de nuevo? 


Nuevo armario selector de 
pista para el aterrizaje 

E l encargado de la torre de mandos de 
un aeropuerto posee toda la informa- 
cion necesaria para los vuelos—velocidad 
y direction del viento, techo de visibili- 
dad, situation del aeroplano, etc. —a su 
alcance inmediato. Y a su alcance inme- 
diato tambien se hallan los pulsadores 
para encender la pista de aterrizaje con- 
veniente para un aeroplano que llega. 
Detras de estos pulsadores hay un sistema 
de relevadores y de contactos que han de 
funcionar con decision y seguridad para 
evitar todo peligro al aeroplano que va a 
aterrizar. Este mecanismo selector de 
pista de aterrizaje satisface los requisitos 
del Ejercito, de la Marina y de la Avia- 
cion Civil, y reune en un solo armario to- 
dos los elementos que antes solian insta- 
larse al azar en las paredes o sobre basti- 
dores de interruptores. 

Por regia general, las luces de contacto 
que delimitan la pista para que el piloto 
pueda efectuar un aterrizaje nocturno 
estan conectadas en serie, como un juego 
de luces de colores para un arbol de 
Navidad. Cada pista de aterrizaje tiene 
su propio juego de luces. Todas las luces de 
contacto estan conectadas en serie con el 
circuito secundario de un regulador de 
coarriente constante que alimenta a la red. 
-^C t uando es desactivado el relevador, se 
cierran los contactos poniendo en corto- 
circuito el juego de luces; cuando es acti- 
vado por el pulsador que oprime el encar¬ 


gado de los mandos, se abren los contac¬ 
tos del relevador, y dejan que la corriente 
circule por la serie de luces necesarias para 
la pista de aterrizaje determinada que se 
ha de utilizar. El armario selector de pista 
de aterrizaje proporciona los elementos 
de mando para cuatro circuitos de luces, 
o sea para cuatro pistas de aterrizaje. 
Puede dar servicio a la vez a cualquier 
circuito aisladadamente, o a todos ellos, 
o a cualquier combination de los cuatro. 

Una caracteristica importante de esta 
instalacion es el cortacircuito absoluto tipo 
de tapon en serie. El juego de luces de 
contacto de cada pista de aterrizaje es 
objeto de verificaciones frecuentes, ade- 
mas de los necesarios cuidados de conser¬ 
vation y de substitution de lamparas. 
Este cortacircuito en serie protege al per¬ 
sonal, pues deja abiertos ambos lados de 
la linea, entre el relevador y el juego de 
luces. El tapon cortacircuito esta cubierto 
de porcelana y puede ser retirado de su 
casquillo. Cuando se retira el cortacir¬ 
cuito, los contactos de resorte del cas¬ 
quillo, que estan conectados a traves de 
los bornes del relevador, se juntan. Por 
tanto, aunque sea activado el relevador 
por medio del pulsador de mando a dis- 
tancia que hay en la casilla del encargado, 
los contactos del cortacircuito en serie 
ponen la corriente en cortocircuito y pro- 
tegen al personal que esta trabajando en 
el circuito. 

Los relevadores, los cortacircuitos en 
serie, y los terminales o bornes que se 
necesitan para la entrada y salida de co¬ 


rriente, estan contenidos en un armario 
metalico, de 2 pies (60 cm.) de anchura, 3 
pies (90 cm.) de altura y 9 pulgadas (23 
cm.) de fondo, aproximadamente. La to- 
ma de energla electrica se hace de un 
manantial de corriente constante, ali- 
mentado a la tension de 2300 voltios en el 
circuito primario. Las bobinas de los re¬ 
levadores estan alimentadas por un cir¬ 
cuito de mando con c.c. a 120 voltios. 


Un nuevo acabado para 
condensadores a la intemperie 

L a proteccion de la superficie de un 
J condensador que ha de instalarse a la 
intemperie es un problema muy particu¬ 
lar. En el caso de averiarse un transfor- 
mador u otros aparatos instalados a la 
intemperie, generalmente puede recupe- 
rarse la instalacion, poniendole nueva caja 
o alojamiento y montandola de nuevo 
para prestar servicio. Pero si se deja que 
se oxide por completo la caja de un con¬ 
densador, hay que considerarlo completa- 
mente perdido, pues no puede ser repa- 
rado ni sobre el terreno ni en la fabrica. 
Pintando las cajas de los condensadores 
llenos de Inerteen mediante la pulveriza¬ 
tion de zinc derretido, se ha aumentado 
varias veces la duration util del conden¬ 
sador, respecto a los metodos anteriores. 

Las cajas de los condensadores solian 
ir protegidas por tres manos o capas de 
pintura. Esta protection es vulnerable 
especialmente ante los aranazos o los 
golpes. Los condensadores van montados 
generalmente muy proximos entre si, en 
los postes o en bastidores. Una vez insta¬ 
lados, es casi imposible darles otra mano 
de pintura en caso necesario, sin desmon- 
tarlos y retirarlos del servicio. Es indis¬ 
pensable que todo el que manipule el 
condensador para el transporte, almace- 
naje, instalacion o cuidados de conserva¬ 
tion, tenga buen cuidado de evitar todo 
aranazo o rozadura por donde puede te- 
ner su origen la oxidation. 

El zinc esta reconocido desde hace mu- 
cho tiempo como excelente para capas 
protectoras. Es anodico con respecto al 
acero, de ahi que cuando se produce una 
grieta en la capa protectora, la corrosion 
no se desarrolla, sino que la portion adya- 
cente de la capa protege al metal de base. 
Ha estado muy generalizado su empleo 
como capa protectora, generalmente en 
la forma de acabado galvanizado por in- 
mersion en caliente. Sin embargo, este 
procedimiento no es aplicable al revesti- 
miento de los recipientes de condensa¬ 
dores pues el calor puede ser perjudicial 
para los elementos de su funcionamiento. 

Hace unos ocho anos se desarrollo una 
tecnica para aplicar zinc derretido con un 
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En un solo armario se hallan reunidos los relevadores y los cortacircuitos absolutos 
tipo de tapon en serie. Este armario selector regula las luces de contacto para el 
aterrizaje de aeroplanos en cuatro pistas de aterrizaje diferentes, muy eficazmente. 
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El zinc en particulas metalicas es 
pulvcrizado sobre la caja del con- 
densador con igual facilidad que es 
pulverizada la pintura ordinaria. 


pistolete pulverizador. Este metodo ha 
resultado eficaz sobre grandes estructuras 
a la intemperie, herrajes de lfneas sobre 
postes, material marino, etc. El zinc puede 
ser aplicado en cualquier espesor que se 
desee, y puede lograrse facilmente un 
espesor de varias veces el del galvanizado 
por inmersion en caliente, proporcionando 
una duracion relativamente mas larga. 

Las cajas de los condensadores se pin- 
tan por pulverizacion en tres o mas capas 
independientes, hasta que la superficie 
quede cubierta con un espesor minimo de 
0.006-de pulgada (0.15 mm.). La capa de 
zinc cubre los rebordes de la base no fe- 
rrosadd aislador, proporcionando protec- 
ciorrcompleta en todos los puntos. 

La duracion de la capa de zinc pulveri- 
zado puede variar algo, segun las circuns- 
tancias atmosfericas. En general, el aca- 
bado por pulverizacion suele proteger 
unas seis veces mas que los acabados gal- 
vanizados por inmersion en caliente. 

Ademas, el acabado por pulverizacion 
es bastante resistente a los aranazos y las 
rozaduras. Es necesario que sea muy 
fuerte el ataque para danar esta capa 
protectora. Los rozamientos y aranazos 
ordinarios comprimen ]a superficie del 
zinc pulverizado. El acabado mate de las 
particulas pulverizadas se suaviza por en- 
cima, De este modo, una de las causas 



Aqui se muestra la intima ligazon 
entre el metal pulverizado y la caja. 



primordiales de la iniciacion de la co¬ 
rrosion, queda eliminada. 


El humo, signo revelador de 
seguridad 

I os antiguos se valian de la paja lan- 
J zada al aire para averiguar hacia que 
lado soplaba el viento. En nuestros tiem- 
pos los aviadores utilizan una manga 
conica de tela que indica hasta cierto 
punto no solo la direccion sino la velocidad 
del viento. Sin embargo, sus muchas de- 
ficiencias indujeron a la Westinghouse a 
desarrollar un generador de humo que 
complementara la informacion suministra- 
da por la manga veleta. Dicho generador 
proporciona un penacho de humo que se 
cierne con el viento a traves del campo, 
indicando al aviador que se aproxima para 
aterrizar muchas circunstancias acerca del 
estado en que encontrara el aire en las 
cercanias del suelo. 

Conviene tener informacion acerca de 
la direccion y velocidad del viento en el 
lugar donde el aeroplano que llega ha de 
tomar tierra, como atestiguan los numero- 
sos caballitos atribuibles a rafagas al ras 
del suelo. Los indicadores ordinarios del 
viento—mangas, veletas, etc.—no hacen 
tal cosa. Exigen una estructura de mon- 
taje que prohibe la colocacion del indica- 
dor en el campo de aterrizaje o en sus 
cercanias. Por lo general, suelen montarse 
sobre el edificio principal o sobre un han¬ 
gar. En un aerodromo grande, esto signi- 
fica que el indicador estara a unos 15 me¬ 
tros de altura sobre el suelo y a varios 
centenares de metros del extremo de la 
pista de aterrizaje donde el avion debe 
tocar tierra. Y puede haber gran diferen- 
cia entre el estado del aire en el sitio donde 
se halla el indicador ordinario y el lugar 
de aterrizaje en un aerodromo extenso. 

El principio del generador de humo es 
bien sencillo. Emplea aceite mineral, que 
vaporizado por medio del calor, forma un 
espeso humo. Se utiliza un calentador 
electrico de inmersion, del mismo tipo que 
los empleados para calentar la leche para 
los ninos, o sea un serpentfn de calefac- 
cion dentro de un tubo. En lugar de leche, 
lo que se calienta es un aceite fluido seme- 
jante al combustible de motor Diesel. El 
calentador se sumerge parcialmente en el 


aceite. Un pequeno ventilador hace sai- 
picar el aceite contra la parte del calen¬ 
tador que sobresale del nivel de este. Esta 
parte del calentador esta muy caliente y 
vaporiza instantaneamente el aceite que 
cae sobre ella. El penacho de humo 
resultante escapa por una salida al ras con 
el suelo y es arrastrado por la corriente 
de aire a traves del campo, dependiendo 
su forma y tamano de la clase de viento. 

Los generadores de humo no tienen 
estructura que sobresalga del suelo, pues 
todo el aparato queda enterrado. Por lo 
tanto, pueden ser situados en la intersec- 
cion de las pistas de aterrizaje, o donde 
convenga segun la disposition del aero¬ 
dromo. El penacho de humo producido es 
de 6 a 12 metros de longitud y visible 
desde tres o cuatro kilometros de distan- 
cia. No solo indica la direccion del viento 
en la proximidad al suelo y en la pista de 
aterrizaje, sino tambien la naturaleza y la 
intensidad de cualquier rafaga transversal 
del viento. La visibilidad del penacho du¬ 
rante la noche es excelente en los aero- 
dromos con iluminacion total por proyec- 
tores. No da buen resultado con las dis- 
posiciones ordinarias de luces de contacto, 
porque la luz de las lamparas tipo con¬ 
tacto esta demasiado pegada al suelo. 

El generador de humo es un aparato 
automatico y completo en sf. Consume 
aproximadamente un litro de aceite por 
hora. Cerca del aparato hay enterrado un 
deposito de aceite con una valvula espe¬ 
cial que mantiene constante el nivel del 
aceite en el generador. El calentador pro- 
piamente dicho consume un kilovatio en 
calentar el aceite y el aire, y en la vapori¬ 
zation del aceite salpicado contra sus la- 
dos. El soplador es del tipo Serroco con 
capacidad de casi un metro cubico por 
minuto. El aparato calentador y el ven¬ 
tilador funcionan con corriente de 115 
voltios. El aparato funciona mediante 
pulsadores en un circuito de bajo voltaje. 


El generador de humo se puede instalar con relativa facilidad en la zona 
de aterrizaje sin peligro para los aeroplanos que se dispongan a aterrizar. 


SEPTIEMBRE, 1945 


143 






















Esta central electrica movida por vapor de agua consiste en un 
tren de ocho vagones, con una superficie total de piso de unos 
370 m? Dos de los vagones, provistos de calderas tubulares con 
camisa de agua y alimentadores de combustible de tipo locomo- 
tora para quemar carbon de lignito, producen 36 toneladas de 
vapor por hora a 42 atmosferas de presion y 400 grados C. de 
t_emperatura total* El vagon dc la turbina conticne un turboge- 
■_ nerador de 5000 Ku%, cuadros de distribution, (ransformadores, 
y un grupo electrogeno auxiliar de 75 Kw. Los dos vagones de 
condensadores enfriados por aire, cada uno de los cuales dispone 
de una superficie de condensacion de unos 4000 m?, son capaces 
de condensar el vapor de escape a 0.14 Kg./cm? de presion 
manometrica, con temperaturas del aire ambiente hasta de 35 
grados C. Un vagon auxiliar, otro de repuesto del agua de alimen- 
tacion de la caldera, y otro de alojamiento para el personal, e 
incluyendo el taller, completan el tren. Ademas de este tren de 
5000 Kw., hay otro tren electrogeno de 1000 Kw. ideado para 
servicio semejante. Este conjunto mas pequeno (no representado 
en estos grabados) se compone de dos vagones, mas otro vagon 
opcional con torre de enfriamiento. El vagon de la turbina lleva, 
ademas de la instalacion generadora principal y cuadros de distri¬ 
bucidn, un condensador de superficie. En las localidades donde 
abunda el agua para la circulacion, pueden hacerse las conexiones 
directamente a estos condensadores. Cuando haya de economizarse 
el agua condensada, se suministra el vagon con torre de enfria¬ 
miento y equipo de bomba para la circulacion continua del agua. 


I as centrales electricas transportables de gran potencia cons- 
J tituyen un arma importante en la guerra moderna. Taks 
centrales, capaces de ser trasladadas en conjuntos desde ura 
localidad a otra y puestas en funcionamiento poco tiempo des¬ 
pues de llegar al sitio conveniente, son consecuencia directa oe 
la guerra de movimiento estrategico y del poder de penetracioa | 
del arma aerea. Numerosas zonas de territorio, evacuadas o rt- 
conquistadas, han de ser preparadas prontamente para satisfaco* 
la inmediata dcmanda de energia electrica de los ejercitos ea 
marcha para los puestos de reparaciones de tanques, aeroplanes 
y material de transporte, para el alumbrado y el abastecimiento 
de agua. Las fabricas de material de guerra, asoladas o tras¬ 
ladadas fuera del alcance del enemigo, han de reanudar rapida- 
mente sus trabajos para dar ayuda a las fuerzas militares. Lee 
islotes desolados, desde los tropicos hasta los circulos polares, 
serenamente distanciados por siglos y siglos, se convierten de 
pronto en puntos de etapa y centros proveedores fecundos de las 
embestidas mecanizadas. Y continuamente, dia y noche, ban 
de funcionar las maquinas que produzcan multi tud de mo tores y 
de piezas de acero, maquinas que provean las innumerables ne- 
cesidades de un pueblo en estado de guerra. Para todo lo cual se 




Suplente de la 


El objetivo principal de toda operacion de 
retirada es la central electrica de la localidatLfl 
industria pone de nuevo en juego sus nervios eSM 
una instalacion electrica portatil o transpo 


Ing. J. R. Bejarano, 



Dos vagones de condensadores enfriados por aire 


Vagon del turbogenera dor de 5000 Kw. 
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Esta central electrica integral movida por vapor de agua se com- 
pone de 2 5 conjuntos aproximadamente, montados de antemano 
sobre patines. La caldera puede adaptarse para quemar aceite 
mineral combustible, carbon o lena. Otro de los conjuntos com- 
prende la turbina y las instalaciones correspondientes. La torre 
de enfriamiento es el tercer conjunto. Todos los conjuntos previa- 
mente empacados tienen las dimensiones convenientes para su 
facil transporte en tren, barco o remolque de automovil, y re- 
quieren un minimo de tiempo y de medios auxiliares para 
montarlos, no importa que sea en los tropicos o en^la zona polar. 


■to llevada a cabo por un ejercito en 
vuelven a brillar las luces, cuando la 
habra de ser en muchos casos mediante 


tral Electrica 


pnas de las cuales se describen aqui. 

Qzic Intcniational Co. 

necesita energla electrica incesante, fluido vital de una epoca in¬ 
dustrial, plasma sangumeo para la maquina herida. 

Las centrales electricas portables, de maquina de vapor o de 
motor diesel, y de potencia relativamente pequena, han resultado 
insufici^ites para satisfacer los requisites militares en la actuali- 
dad. Primeramente, las limitaciones de potencia son un grave 
inconveniente; en segundo lugar, la necesidad de aceite combus¬ 
tible para las fuerzas combatientes y las dificultades de transpor- 
tar a grandes distancias los combustibles de superior calidad, 
aconsejan para las centrales de mayor potencia el consumo de 
combustibles de inferior calidad disponibles en la localidad. 
Teniendo presente estos factores y considerando las restricciones 
en peso y en dimensiones que imponen el transporte y los medios 
de carga y descarga, Westinghouse ha desarrollado una serie de 
centrales electricas transportables, dentro de dichos limites. 
Entre ellas hguran: el tren electrogeno, una central electrica de 
maquina de vapor y montada en un vagon de ferrocarril, la cen¬ 
tral electrica semi-portatil, una central electrica integral formada 
por conjuntos montados de antemano sobre patines, y el grupo 
electrogeno autonomo, complete y para instalacion semiperma- 
nente, v cuyos elementos son transportables en autocamion. 



Esta central electrica a vapor de agtia ha si do proyectada para 
podcrla desmontar sin dificultad y trasladarla a otro lugar. Fue 
proyectada como solution a un problems especihco presentado por 
cl Gobierno de China, y puede quemar combustibles de las clases 
mas inferiores, exigiendo un rninimo de cuidados de conserva* 
cidn. Todos los elementos pueden ser transporta dos facilmente en 
autocamidn. Las instrucciones completas para la instalacion del 
material, as! como para la construction del edificio y trabajos 
anejos, forman parte de estas centrales electricas que se suministran 
ahora en juegoscompletos, y euyo exito en servicio ya se ha probado. 
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Combustible < 


Los automoviles, que protestan ruidos*- 
mente contra la gasolina de estos tiempos 
de guerra, nos hacen sonar con un ele- 
vado indice de octano. Las maravillosai 
anecdotas sobre el funcionamiento de las 
aeroplanos gracias a los combustibles so- 
periores con indice de octano alrededor de 
100, nos hacen sonar en automoviles futn- 
ros menores y mas ligeros de peso, con dab¬ 
ble kilometraje—ensue nos que probable-] 
mente se veran convertidos en realidad» 
pero no tan pronto como fuera de desear. 


historia quizas habra de registrar que ia 

-i victoria de los aliados en la segunda guerra I 
mundial dependio del mimero 13. En la batakr 
de Inglaterra, los pilotos britanicos luchar:«| 
con gasolina de 100 octanos; los nazis solo dis-| 
poman de 87. Y ganaron los ingleses. A pesan 
del indomable espiritu de los aviadores ingk- ( 
ses, es sumamente dudoso que hubieran pocxl* 
rechazar a los obstinados invasores sin conuir] 
con la extraordinaria velocidad ascensional, k 
mayor rapidez y maniobrabilidad que les per- 
mitfa el combustible de superior indice de c- 
tano. 

Se puede construir un aeroplano que vudw 
25% mas lejos con gasolina de 100 octain^J 
que con la de 87. O bien, de dos grandes a\i - 
nes de bombardeo que hayan de atacar m 
bianco a 1600 kilometros de distancia, el qm 
consuma gasolina de 100 octanos puede llevJ 
2270 Kg. mas de bombas que el que quesac 
gasolina de 87 octanos. La potencia adici<>oal 
disponible con el combustible de superior indies 
de octano puede aprovecharse analogamenf 
en otras combinaciones de ventajas para d 
combate aereo, tales como el aumento del bifi¬ 
da je, mayor altitud del techo de vuelo, may r 
agilidad enel combate acrobatico, y mas c 
distancia a recorrer para despegar del suelo. J 

El motor Liberty desarrollaba unos 400 BB 
con combustible de aproximadamente 55 o 
nos. El motor Allison de hoy en dia, con d 
mismo numero de cilindros y casi la misma a- 
lindrada, pero quemando gasolina de 100 octal 
nos, desarrolla casi cuatro veces dicha poted 
cia. La gasolina clasificada como de 100 oda 
nos permite a los ingenieros proyectistas el era 


En la preparation de este articulo han prestado vaS *- 
sa colaboracion numerosos individuos de diversas eag| 
pafiias. Elitre dichas organkaeiones, figuran: b La; 
mu& Company, Standard Oil Company of New Jepcd 
Gulf Research and Development Company, Gulf 
Company, Ethyl Corporation, Laboratories de Invtdfl 
gacion de General Motors Corporation. Chrysler Cor¬ 
poration, Thompson Products Inc., Consejo de Li 
dustria Petrolifera para la Guerra y Administrad:: ^ 
Petroleo para la Guerra. 
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elevado mdice de octano 


la sobrealimentacion y la relacion de compresion hasta un 
grado que multiplica varias veces la potencia del motor. La 
mayor potencia resulta de la diferencia en el mdice de octano 
de la gasolina y de la mayor presion del aire a la admision, 
gracias al mejor combustible, y de las may ores velocidades 
del motor, resultado de los perfeccionamientos mecanicos en 
el propio motor. 

El pacifico ciudadano, que tal vez jamas llegue a mane jar 
un aeroplano, se siente impulsado a traducir la signification 
de este maravilloso combustible en terminos aplicables a su 
automovil para despues de la guerra. Como en muchas otras 
cuestiones, no es posible dar respuesta en terminos simples y 
categoricos sobre la clase de combustible que habra disponible 
para los automoviles una vez ganada la guerra, ni la manera 
en que afectara al diseno de los automoviles posteriores a la 
guerra ni a sus caracteristicas de funcionamiento. Pero antes, 
hemos de explicar lo que se entiende por detonacion. 

Hay que evitar la detonacion 

Si se deja producir detonacion en un motor de aviacion, 
puede quedar destruido en un par de minutos. En cierta 
ocasion, un aeroplano fue abastecido con gasolina de 80 octa- 
nos en vez de 87. Durante el despegue, se averiaron cinco cu- 
latas de cilindro. En los motores de aviacion no puede tole- 
rarse la detonacion. En los motores de automovil, la detona¬ 
cion no es cosa grave. Sin embargo, representa perdida de 
potencia y elevation rapida de la temperatura del motor, lo 
cual puede ser perjudicial en caso de prolongarse. 


Cuando un combustible comienza a quemarse dentro de 
un cilindro, la rapida expansion de los gases de la combustion 
comprime el combustible que queda por quemar y eleva su 
temperatura. Si la temperatura y la presion alcanzan deter- 
minados valores criticos que dependen del combustible de 
que se trate, el resto del combustible se quema en forma ex- 
plosiva en vez de gradualmente. Entonces, detona. Al ocu- 
rrir esto, las moleculas chocan contra las superficies del em- 
bolo y del cilindro a velocidades verdaderamente fantasticas, 
que aun no ha sido posible medir. Aun con pelfculas tomadas 
a razon de 200 000 exposiciones por segundo, y proyectadas 
en action lenta, el fenomeno parece instantaneo. Esto da lu- 
gar a vibration rapida de la estructura del cilindro, audible 
como golpeteo o detonacion. Tambien origina el calentamiento 
rapido de las piezas de la camara de combustion. Parte de la 
energla que normalmente se transforma en trabajo mecanico 
sobre el arbol cigiienal, se disipa en forma de calor a traves 
de la estructura del motor. Del calentamiento excesivo puede 
igualmente resultar grave da no o la destruction de ciertas 
piezas del motor, como los embolos y los segmentos o aros de 
embolo. Por consiguiente, la detonacion es un obstaculo in- 
terpuesto a la production de potencia util con un combustible 
determinado. Establece un limite a la relacion de compresion, 
a las presiones del aire inyectado, al avance admisible del 
encendido, y a otros recursos empleados para mejorar el ren- 
dimiento o la potencia obtenida de la combustion de la gaso¬ 
lina. En otros terminos, la elimination de la detonacion me- 
diante el empleo de combustibles de elevado mdice de octano 



Los alkylatos , obtenidos en fabricas como esta de la Standard Oil Company of New Jersey, en Baton Rouge, Luisiana, ban propor- 
cionado la mayor parte de los componentes de mezcla para la gasolina de aviacion. El alkylato es una mezcla de iso-octanos, 
cuyo funcionamiento constituye el patron oro de la escala de actanos. Estas fabricas representan muy importantes inversiones! 
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permite aumentar la relacion de compresion o aumentar las 
cantidades de aire y combustible que se alimentan al motor. 
El aumento de la relacion de compresion produce mejor 
rendimiento en la transformacion de la energia termica del 
combustible en trabajo util, mientras que la sobrealimenta- 
cion aumenta la cantidad de combustible acumulado en el 
cilindro y por lo tanto aumenta la potencia producida sin 
afectar casi al rendimiento. Un motor funciona con el mayor 
rendimiento cuando esta casi a punto de comenzar a detonar. 

La significacion del indice de octano 

El indice de octano de una gasolina solo esta relacionado 
con su tendencia a detonar en los motores de combustion 
interna. La clasificacion antidetonante no influye en el rendi¬ 
miento, ni en el recorrido por litro, ni en la potencia que se 
puede obtener del combustible. La elevation del octano en 
un combustible no acrecienta necesariamente su contenido de 
energia, ni siquiera en una caloria por kilogramo. El poder ca- 
lorifico total puede ser menor, en realidad. La clasificacion 
por el indice de octano es la medida de si el combustible de- 
tonara o no, lo cual es generalmente el factor que limita la 
potencia que un motor puede desarrollar. Elevando el mdice 
de octano se hace posible construir un motor que aproveche 
ese nuevo combustible para producir, ya sea mayor potencia 
por kilogramo de peso propio del motor, o bien mas trabajo 
util por kilogramo de combustible, y a veces ambas cosas. 

La escala de octanos fue propuesta por vez primera en 1926 
por el Dr. Graham Edgar, actualmente vicepresidente de la 
Ethyl Corporation, para aliviar la situation caotica en que 
se hallaba la clasificacion de los combustibles, a consecuencia 
de los continuos adelantos en la refineria del petroleo y del 
empleo cada vez mas generalizado del lfquido Etilo (tetraetilo 
de plomo) para disminuir la tendencia de la gasolina a la de- 
" tonacion. Como las escalas termicas centigrada o Fahrenheit, 
r se funda en limites escogidos arbitrariamente. El heptano 
jl- normal, derivado del petroleo y afamado por sus propiedades 
detonantes, fue elegido como el cero o base de partida de la 
escala de octanos. El iso-octano, uno de los hidrocarburos que 
entonces se habfa conseguido aislar en pequena cantidad y a 
elevado costo, tenia tal superioridad de propiedades antide- 
tonantes, en comparacion con los combustibles comerciales, 


que se le considero apropiado para asignarle el valor mas 
o sea el 100, de la escala de octanos. 

El mdice de octano de un combustible se determina 
parandolo con mezclas del heptano y del iso-octano iionmks 


en un motor especial para estos ensayos, y con arreglo a_ 

diciones especificadas del ensayo, hasta llegar a una mezcfr. 
de los hidrocarburos puros que de el mismo grado de detosfc- 
cion en el motor, que la gasolina sometida al ensayo. El in- 
dice de octano de esta gasolina sera, por tanto, el porcema je 


de iso-octano en la mezcla equivalente de heptano e 
octano. Por ejemplo, una gasolina cuya caracteristica ami- 
detonante sea equivalente a la de una mezcla del 60% dr 
iso-octano y el 40% de heptano, recibe la clasificacion de - 
octanos. 

Esta manera de clasificar las gasolinas por su propl 
antidetonante sirvio bien el proposito—hasta que la industri 
petrolifera supero su propio limite de perfection. Hace van:!* 
anos, los expertos refinadores aprendieron a mezclar un asm* 
bustible para motor que resultaba superior en proplei-:: 
antidetonante al iso-octano puro. Evidentemente, los indices 
superiores a 100, en la escala actual de octanos, carecen yt 
significacion. Se han propuesto varios metodos nuevos para 
clasificar los combustibles, pero hasta ahora ninguno ha a :» 
adoptado como norma. 

Un combustible que posee un indice determinado de 
no, en determinadas condiciones de funcionamiento de 
motor, puede tener un mdice diferente en otras condition^ 
distintas. Esta es la razon de que se oiga hablar de difere 
metodos de ensayo. El mejor conocido para el publico, y » 
neralmente sobreentendido de no especificarse lo contrario. 5 
el ASTM o Metodo Motor; pero hay otros que se suelen 
plear en la industria. 


La ayuda del Etilo 

Durante la primera guerra mundial, los pilotos se da 
perfecta cuenta de la gran diferencia en la tendencia a la in¬ 
tonation de las diversas gasolinas. En general, la gasolina 
petroleo de California tenia algo menos propension a del 
que las de Texas, y estas a su vez eran mejores que las 
Pensilvania. Nadie sabia el motivo, y aun hoy nadie sabe 
explication fundamental de tal fenomeno. 

Sin comprender bien el misterio de los 
drocarburos, los ingenieros y los quimicas 
lanzaron en busca de combustibles que foread 
menos detonantes. Se sabia que algunas s 
tancias, anadidas en pequenas cantidades 
combustible, mejoraban su indice de 
El yodo fue una de las primeras que se d 
brio, pero resultaba corrosivo. Thomas ) 
ley, Jr., y sus colaboradores en la 
Motors, descubrieron que el tetraetilo 
plomo (generalmente llamado sencilla 
plomo o Etilo) anadido en minusculas 
dades realiza maravillas con casi todas ns 

Estos motores electricos Westinghouse, moo tads* 
en una refineria de petroleo, dan una idea de k 
gran cantidad de material electrico que se :> 
cesita en la industria del petroleo. De los Sfl 
millones de dolares gastados para aumencar 
nuestra produccion de gasolina de aviacida, 
millones fueron invertidos en calderas de vzpcr~ 
turbinas, bombas, ventiladores o aspiradorca w 
compresores. Los motores electricos, cuadsns : r 
distribution, dispositivos de control y otros 
aparatos, costaron 13 millones de dolares mm. 
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gasolinas. El que una molecula de plomo entre 200 000 
moleculas de combustible disminuya la tendencia a la deto¬ 
nation es uno de esos portentos de la quimica que aun sigue 
siendo un misterio. 

Sea cual fuere el secreto, una o dos cucharadas de plomo, 
anadidas a unos cuatro litros de gasolina, eleva su clasifica- 
cion antidetonante en varias unidades del indice de octano. 
La adicion de mas plomo continua mejorando las propie- 
‘dades antidetonantes del combustible, pero a una proportion 
cada vez menor. 

El tetraetilo de plomo, con ser tan valioso, no hace mas 
que mejorar la calidad antidetonante de las gasolinas. Es un 
elevador del indice de octano. No aumenta el poder calorifico 
(calorias) del combustible, pero aumenta la potencia que 
puede obtenerse en un motor adecuado, porque permite 
disenarlo con mayor relation de compresion. 

Muchos caminos hacia el combustible de 
elevado indice de octano 

La gasolina no esta compuesta de un solo hidrocarburo. 
Cada gasolina puede estar compuesta de centenares, tal vez 
de millares, de hidrocarburos diferentes en amplia variedad 
de proporcionalidad. De la numerosisima familia de hidro¬ 
carburos que constituyen el petroleo bruto cuando es extraido 
de la tierra, los hidrocarburos que entran en la gasolina solo 
forman una escala relativamente corta de los de densidad 
media, cuyos puntos de ebullition varian desde menos de 38 
hasta unos 205 grados C. La gama de indices de octano que 
abarcan estos diferentes hidrocarburos se extiende desde me¬ 
nos de 0 hasta mas de 100. 

Para obtener gasolina del petroleo bruto, negruzco y de 
olor penetrante como es en su estado natural, lo primero que 
logicamejite ha de hacerse es separar los hidrocarburos de la 
gama de gasolina que hay en el petroleo. Esto se efectua por 
el sencillo procedimiento de calentar el petroleo bruto en una 
destiladora. A la temperatura y presion adecuadas, la gaso¬ 
lina se desprende en la forma de un vapor condensable, de- 
jando atras las moleculas mas densas que son o forman las 
kerosinas o-petroleos refinados, el aceite mineral combustible, 
el aceite mineral lubricante, y otros muchos. Esta gasolina es 
la que se llama de destilacion directa. Hace 25 anos, la desti- 
lacion simple era el unico procedimiento en uso, pero ahora 
es solo uno entre varios. 

La clasificacion de octanos de la gasolina de destilacion 
directa es bastante baja, y varia de 40 a 60. Mediante la se¬ 
lection esmerada de las existencias basicas de petroleo bruto 
pueden producirse gasolinas de destilacion directa con mayor 
indice de octano—del orden de 74. Anadiendo plomo a las 
mejores clases de gasolinas de destilacion directa, se obtenia 
la mayor parte de las gasolinas de aviation, de antes de la 
guerra, de 87 a 91 octanos. 

Se obtiene buena cantidad de gasolina natural extrayendo 
los vapores de gasolina que arrastra consigo el gas natural. 

Entre los anos 1920 y 1930, aumento rapidamente la acep- 
tacion del auhomovil. Surgieron numerosas instalaciones de 
bombas abastecedoras de gasolina, a veces en las cuatro es- 
quinas de una intersection de carreteras. La demanda de 
gasolina no podia atenderse economicamente con solo el 
procedimiento de la destilacion directa, que producia unica- 
mente unos 20 barriles (2340 litros) de gasolina de cada 100 
barriles de petroleo bruto. Se necesitaba mayor rendimiento 
de gasolina del petroleo bruto, para no malgastar las reservas 
de petroleo. 

Las refinerias hicieron frente a esta necesidad por medio de 
la desintegracion termica, segun la cual, el aceite para ob¬ 


tener el gas del alumbrado (que es la fraction del petroleo 
bruto inmediatamente mas densa que la kerosina), es some- 
tido a temperaturas elevadas (de 455 a 650 grados C.) y a 
elevadas presiones (hasta de 70 atmosferas). Algunas de las 
moleculas mas densas de hidrocarburos son descompuestas o 
desintegradas en otras de menor densidad, dentro de la escala 
de las gasolinas. Por este procedimiento puede mas que dupli¬ 
cate el rendimiento medio de gasolina procedente de un pe¬ 
troleo bruto determinado—hasta 45 barriles de gasolina por 
cada 100 de petroleo bruto. Por supuesto, este aumento se 
obtiene sacrificando otros derivados del petroleo, pero es 
aceptable pues la gran demanda ha sido de gasolina. 

Afortunadamente, la gasolina obtenida por desintegra- 
cion posee un indice de octano mas elevado que la de destila- 
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cion directa. No es excepcional el conseguir indices de octano 
del 70 al 75 para las gasolinas de desintegracion termica ob- 
tenidas de petroleos brutos seleccionados. Estos indices pue- 
den ser elevados aun mas mediante la adicion de plomo, aun- 
que no en la misma proportion que con las gasolinas de desti- 
lacion directa. Sin embargo, a causa de la escasa estabilidad 
del oxigeno (formacion de gomas o resinas), las gasolinas ob- 
tenidas por desintegracion termica no se emplean para los 
combustibles de aviacion de superior calidad. Entre los sub- 
productos importantes que se obtienen de la desintegracion 
termica, se hallan los gases necesarios para la produccion de 
componentes con elevado Indice de octano para mezclar y 


mayor rendimiento en gasolina de elevado indice de octano, 
de la misma carga de petroleo bruto, pues pueden regular* 
mejor las reacciones que se producen a las temperaturas y 
presiones mas bajas. Durante la reaccion desintegrante * 
forman tambien gases y coque, pero la mayorfa de los gases 
son utilizables para la formacion de componentes de mezda 
para el combustible de 100 octanos (del que se trata mas 
adelante) y para la fabricacion del caucho sintetico. 

Las gasolinas procedentes de la desintegracion catalitica 
poseen mas alto grado antidetonante que los combustibles 
obtenidos por desintegracion termica o por destilacion di¬ 
recta. Las gasolinas obtenidas por desintegracion catalitica* 



La cantidad de gasolina que se puede obtener de una can ti dad determinada de petroleo bruto ha sido tri plica da mediante di- 
versos procesos de desintegracion, en los cuales son disgregadas las moleculas densas de hidrocarburos, para volver a formar otras 
mas livianas, dentro del mar gen de las de la gasolina. Fotografia suministrada por la firma Standard Oil Company of New Jersey. 


para la fabricacion del muy necesario caucho sintetico. 

Hasta poco antes del comienzo de esta guerra, las gasolinas 
de las bombas para el servicio de automoviles en cada vecin- 
dad, se componfan de mezclas de gasolina destilada directa- 
mente y la obtenida por desintegracion termica, con algo de 
Etilo. El 90 por ciento aproximadamente de toda la gasolina 
pKoducida contema tetraetilo de plomo en proporciones di- 
versas. La gasolina de superior calidad tenia un indice de 
octano aproximado a 80, la corriente era de unos 74 octanos, 
y la de tercera clase tenia unos 64 octanos. 

Desintegracion catalitica 

En la desintegracion termica, la gasolina se obtiene apli- 
cando calor y presion unicamente. La introduction de la de¬ 
sintegracion catalitica en 1938 proporciono a las refinerlas me- 
jores medios de regular la reaccion desintegrante. El empleo 
de un catalizador en el proceso de desintegracion produce 


a diferencia de las de desintegracion termica, son adecuadas 
para obtener gasolina de 100 octanos. Ademas, las instalacio- 
nes para la desintegracion catalitica son mas adaptables que 
las instalaciones para la desintegracion termica. Puede ha- 
cerse que funcionen de modo que produzcan grandes canti- 
dades de gases isobutano y butileno como subproductos, los 
cuales pueden utilizarse a su vez en la produccion de alkylate, 
que es un componente de mezcla para el combustible dr 
aviacion—as! como materias primas para el caucho sintetico. 
La desintegracion catalitica ha sido de valla incalculable para, 
el plan de produccion de combustibles de aviacion durante 
la guerra. 

Las fabricas para la desintegracion catalitica son de tres 
tipos. Uno de ellos, el Houdry, utiliza un lecho catalizador 
fijo o inmovil. En los otros dos, el Thermofor y el sistema de 
catalizador fluido, los agentes catalizadores circulan conti- 
nuamente con los vapores del petroleo que se han de desinte- 
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grar. Se emplean diversas clases de catalizadores. A1 princi- 
pio se emplearon algunas arcillas naturales, finamente tritu- 
radas. Mas recientemente se han desarrollado unos cataliza¬ 
dores sinteticos, que mejoran tan to el rendimiento como el 
grado antidetonante del combustible. Todos ellos requieren 
una carga del aceite mineral para el gas del alumbrado, que 
es semejante a la kerosina. 

El proceso Houdry es el mas antiguo, habiendose comen- 
zado la primera production comercial en 1936, y por esta ra- 
zon ha sido el que ha producido la mayoria de los componen- 
tes basicos desintegrados catalfticamente para la gasolina de 
aviacion. En este metodo, los lechos catalizadores estan en 
cajas fijas. El aceite mineral es vaporizado por action del 
calor y obligado a pasar por las cajas catalizadoras ocurriendo 
en el trayecto las reacciones desintegrantes. 

Como en todos los procesos cataliticos, el carbon enla forma 
llamada coque se acumula sobre el catalizador, aislandolo 
gradualmente o disminuyendo su actividad. Hay que quemar 
este carbon de coque para volver a activar el catalizador. En 
la instalacion de Houdry, los lechos catalizadores son fijos; 
por lo tanto, se emplean generalmente tres camaras de desin¬ 
tegracion para conseguir un funcionamiento continuo, des- 
viando periodicamente el curso del aceite mineral a un grupo 
recien regenerado. La combustion del coque, digamoslo de paso, 
produce los gases calientes que se utilizan en las turbinas 
de gases para la generation de potencia electrica o mecanica. 

Los procesos de desintegracion catalitica transforman, en 
una sola pasada, del 40 al 50 por ciento de la carga de aceite 
mineral en gasolina de 78 a 82 octanos. Al preparar combusti¬ 
ble de aviacion, el producto de la primera pasada se hace 
pasar por el grupo una o dos veces mas, en diferentes condi- 
ciones de funcionamiento, para modificar su composition 
qufmica. La base catalitica especial es mezclada con alkylato , 
gasolina de destilacion directa y Etilo fluido, para obtener 
gasolina deviation de 100 octanos. 

El progeso Thermofor, desarrollado por la Socony-Vacuum 
Oil Company y empleado comercialmente por vez primera en 
1942, es un proceso catalitico continuo. Las instalaciones 
Thermofor, ideadas para emplear catalizadores de arcilla, 
emplean ahora lechos sinteticos que, en forma y aspecto, pa- 
recen de tapioca. En la torre de desintegracion, el catalizador 
circula hacia aba jo contra la corriente ascendente de los va- 
pores del aceite mineral. Los productos de la reaccion son 
aspirados en la parte superior de la torre y los lechos desgas- 
tados se trasladan continuamente fuera de la parte inferior 
hasta un horno, donde se quema el coque acumulado, y des¬ 
pues son transportados otra vez por un elevador de cangi- 
lones a lo alto de la torre de desintegracion. El calor desarro¬ 
llado en la regeneration del catalizador se utiliza para produ- 
cir vapor de agua. 

El proceso llamado de catalizador fluido, desarrollado por 
la Standard Oil Company de New Jersey y empleado comer¬ 
cialmente en 1942, es tambien continuo. El catalizador no es 
en realidad un fluido, sino un polvo como de yeso o tiza, y de 
tal finura que al mezclarse con los gases se comporta como si 
fuera un fluido. El catalizador Mido a tempera Luras de 540 a 
650 grados C., y la carga caliente y vaporizada, son inyectados 
por el fondo de la torre de desintegracion. Al ascender por la 
torre, la masa de polvo y gases es sometida a una agitation 
violent a, que proporciona el cant ac to pleno entre el vapor y 
el catalizador. Los productos de la reaccion y el catalizador 
son aspirados hacia afuera en la parte superior de la camara de 
reaccion; el polvo catalizador, que ahora se halla ennegrecido 
por el carbon, es separado en unos colectores de polvo tipo 
ciclon. Dujrante su retorno para hacer otro recorrido a traves 


de la camara de reaccion, el catalizador es regenerado que- 
mando el coque. Este tipo de instalacion no requiere manipu¬ 
lation mecanica del catalizador. El movimiento continuado 
de las enormes cantidades de catalizador y de carga vapori¬ 
zada depende del esmerado equilibrio entre las columnas verti- 
cales del catalizador fresco que se mueve hacia abajo y de la 
corriente ascendente de los gases en reaccion y el catalizador. 

Componentes de mezcla para un elevado 
Indice de octano 

Principalmente mediante el empleo^de productos de la 
desintegracion catalitica como base, ha sido posible obtener 
los grandes volumenes de combustible de aviacion de 95 a 100 
octanos (y aun de mas), necesarios para las Fuerzas Armadas. 
Ademas, se necesitan componentes de mezcla para aumentar 
la cantidad y mejorar la calidad del combustible de aviacion. 

El empleo del iso-octano—patron oro de la escala de octa¬ 
nos—se indica por si mismo. El iso-octano solo no es utili- 
zable como combustible de aviacion, a pesar de su magnifica 
cualidad antidetonante, porque posee una zona de ebullition 
demasiado estrecha. Ademas, es demasiado costoso. Y por 
si fuera poco, no es posible producir cantidad suficiente de 
iso-octano puro. 

Sin embargo, otros productos analogos, como el alkylato y el 
codimer , pueden obtenerse en abundantes cantidades a un 
costo lo bastante bajo para esta aplicacion. Estos compo¬ 
nentes de mezcla poseen un mdice de octano elevado y mas 
ancha zona de ebullicion, siendo esta ultima cualidad la que 
los hace mas apropiados como combustibles para los motores 
de combustion interna. 

El procedimiento mas antiguo, y aun uno de los mas im¬ 
portant es, para producir estos miemtros de la familia de los 
iso-octanos en grandes cantidades, es por la polimerizacion, 



Las fabricas cataliticas, como esta instalacion Thermofor de 
la General Petroleum Corporation, producen la materia pri- 
ma de las gasolinas y los ingredientes para formar la mezcla. 
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octano. En la hidrogenacion de la substancia quimicamenir I 
pura, de cada 100 barriles (1 barril= 117 litros) de bi-isobuo- 
leno, se obtienen 102 barriles de iso-octano. Esto puede indu- I 
cir a la falsa idea de que mediante ciertos malabarismos mak- 
culares puede burlarse la ley de la conservation de la materi* I 
y obtener mas cantidad de producto que la existente en 
teria prima. Pero no hay tal cosa. El incremento proviene dr I 
la adicion del hidrdgeno gaseoso. 

Otro tipo de comptmenle de mezcla es el codimcr. Com d I 
iso-octano, del cua] acabamos de Lratar, es el resultado de ± fl 
polinierizacion e hidrogenacion de dos gases produtidos k 
la refinerta, el isobutileno y el butileno normal Se emplea I 
catalizador diferente. Este proceso es importante porque so 
exige tanta cantidad de isobutileno, el cual escasea bast ame - I 
En 1938 fue anunciado un proceso de una sola fase, Hamad# 
alkylacidn, para obtener un iso-octano. Lo mismo que «f I 
metodo precedente, es una manera de obtener molecubs I 
grandes de otras mas pequenas. Consiste en burbujear dm 
gases, el butileno y el isobutano, obtenidos del gas natural y 
de las operaciones de refineria, a traves de un catalizador ik I 
acido sulfurico o acido fluorhidrico. El producto es un 
con mas de 90 octanos por termino medio. Se obtiene mas i- 
rectamente y a un costo considerablemente inferior que p*r 1 
el metodo de las dos fases separadas de polimerizacion e M 
drogenacion. En el plan de obtencion de combustible pan II 
aviacion, el alkylato ha sido el empleado en mayor proporoi» 
que todos los demas componentes de mezcla. 

El cumeno es otro nuevo componente de mezcla. Se obtk^ 
del benzol (un subproducto del carbon) y de los gases del 
troleo. Posee un indice de octano superior a 100, pero no m 
de emplearse por si solo como combustible. El tolueno, 
nido del alquitran de hulla y del petroleo, es otro component 
de mezcla con alto indice de octano. Sin embargo, el tolu^T**! 
es necesario para la fabrication de explosivos y por lo tan * 
no puede disponerse de grandes cantidades para el coml>_--- 1 
ble de aviacion. 

El triptano ha sido objeto de excelentes alabanzas en 
prensa. Tambien se obtiene combinando gases de refine-^ 
para formar un liquido cuyo punto de ebullition esta demns* 
del margen de las gasolinas. Es realmente un magmfico C 
ponente de mezcla, no solo por su elevado poder amide: #■ 
nante, sino ademas porque mejora el funcionamiento de 
motores con mezcla carburada rica, sin afectar perjudkz-- 
mente a las caracteristicas con mezcla carburada pofcnl 
Anadiendolo en union del Etilo a la adecuada gasolina 3? 
base, forma un combustible superior con un indice de 
bien por encima de 100. Su costo, en las pequenas cantid^n-d 
que ahora se fabrica, es de varios dolares por galon nm 
americano (3.785 litros), de ahi que no figure por ahora e:_ 
los componentes de mezcla mas empleados. 

Estos hidrocarburos aromaticos alcanzan mucho ma\wj 
poder afitidetonante cuando el motor esta funcionando 
una mezcla carburada muy rica, como al despegar, en k 
picada a gran velocidad o en las maniobras rapidas del c mM 
bate aereo acrobatico, que con la mezcla carburada poM 
que se emplea en el vuelo normal de crucero o travesia. kj 
anaden a los combustibles de aviacion precisamente para c :oh 
seguir tal ventaja. 

Mezclando estos diversos componentes con gasolinas jr 
destilacion directa o de desintegracion catalitica como 
y con el tetraetilo de plomo, hemos llegado a producir diar^ 
mente en los Estados Unidos de America mas de 500 
barriles (586 675 hectolitros) de combustible de aviacion m 
100 octanos o mas, ademas de los muchos miles de hectnlif^ 
de clases inferiores. Ha constituido una proeza de pri=-t^j 
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que es precisamente lo contrario de la desintegracion. En 
lugar de formar moleculas mas livianas de otras mas densas, 
este proceso constituye moleculas mas complejas con las me- 
nos densas. En el caso mas simple, dos moleculas de isobuti- 
leno, que es un gas emanado de los serpentines desintegrantes 
de las refmerias, y que antes no se aprovechaba, son forzadas 
por medio del calor y de la presion en presencia de un catali¬ 
zador, a formar una molecula de bi-isobutileno, que es un 
liquido incoloro. Este proceso de unir dos o mas moleculas en 
otra mas compleja se llama polimerizacion. 

El bi-isobutileno es considerado por los quimicos como no 
saturado, lo cual quiere decir que no todos los grados de afini- 
dad estan satisfechos en su avidez de hidrogeno. Por medio de 
un proceso de hidrogenacion, perfeccionado por la Standard 
Oil Company, se agregan a cada molecula de bi-isobutileno 
otros dos atomos mas de hidrogeno. El resultado es un iso- 


De torres como esta se obtienen el isobutano, el butano y el 
alkylato, que forman los componentes de mezcla para la 
gasolina de alto indice de octano y para el caucho sintetico. 





































magnitud, resultado de arduo trabajo, ingeniosidad tecnica, y 
cooperation maxima por parte de la industria del petroleo y 
de los que en ella trabajan. 

Lo que cabe esperar en el futuro 

Sera cosa facil el ilusionarse pensando en la fecha en que 
haya sido disparado el ultimo tiro, en que los aviones de bom- 
bardeo de los aliados hayan efectuado su ultima mision be- 
lica, y en que haya pasado a la historia el racionamiento de la 
gasolina. Una vez dominados los numerosos obstaculos tecni- 
cos encontrados en la produccion de combustible de 100 octa- 
nos, ino es logico esperar que se transfiera gran cantidad de 
este combustible portentoso del avion al automovil? iNo! 

Un hecho a considerar es simplemente cuestion de cantidad. 
El consumo de gasolina antes de la guerra, por parte de 
los automovilistas, era de aproximadamente 1 700 000 ba- 
rriles diarios. Parece ser materialmente imposible el suminis- 
tro de tan enorme cantidad de combustible de 100 octanos, 
aun cuando fuera conveniente desde el punto de vista econo- 
mico o del interes nacional, loxual es otro aspecto importan- 
tfsimo. Ni aun utilizando al lfmite todos los medios disponi- 
bles, y rebajando la calidad de la gasolina para automovil, 
la produccion maxima de combustible de 100 octanos en tiem- 
po de guerra no ha llegado siquiera al tercio del consumo del 
automovilismo civil antes de la guerra, y ademas, la produc¬ 
cion de este combustible se reducira al llegar la paz. 

El combustible de aviacion se ha producido por necesidad 
y sin reparar en el costo. Se han empleado algunos compo- 
nentes de mezcla que cuestan mas de de dolar el litro. En 
algunas fabricas se han producido componentes de mezcla 
que despues hubo que transportar a centenares de kilometros, 
hasta otras fabricas. Tales practicas serian injustificadas en 
tiempos normales. Por tanto, una porcion—de magnitud 
desconocida—de nuestra capacidad de produccion de 500 000 
barriles diarios en 100 octanos, habra de sufrir necesaria- 
mente liffar.poda de caracter economico. Ademas, la aviacion 
posterior a la guerra—militar, comercial y particular—nece- 
sitsfra mucho mayor cantidad de este combustible que antes 
de la guerra. Algunas conjeturas de expert os preven que las 
necesidades de la aviacion despues de la guerra seran como 
cinco veces el total de antes de la guerra, o sea de unos 50 000 
barriles diarios. Estos factores, y prescindiendo de todos los 
demas, reduciran la produccion nacional de combustible de 
100 octanos, durante largo tiempo, a bastante menos de la 
produccion de 500 000 barriles en tiempo de guerra, o sea, a 
una pequena fraccion de lo requerido para automoviles. 

Los combustibles y los motores han de marcar el mismo 
paso. El disponer de un combustible mejor que el que los 
motores pueden quemar con provecho, es tan derrochador 
como el disponer de motores mejores que el combustible dis- 
ponible. No hay compensation, en mejor rendimiento ni 
mayor economfa, que justifique el costo mas elevado de pro¬ 
duccion de tales combustibles. Los automoviles que circulan 
actualmente por las carreteras, y que seguiran algun tiempo 
despues de tejyninar la guerra—incluso probablemente los 
automoviles que se construyan durante el primer ano despues 
de la guerra—no podran obtener todas las ventajas del com¬ 
bustible de 100 octanos. Los motores de los modelos de 1942, 
con mas elevada relacion de compresion (7.25) no necesitan 
combustible mejor que el de 80 octanos. 

Los motores de los automoviles del porvenir seran proyec- 
tados sin duda alguna para quemar gasolinas de mayor indice 
de octano. Aunque el dfa del automovil para gasolina de 100 
octanos es probable que aun se haga esperar muchos anos, 
la experiencia con los motores de aviacion en tiempo de guerra 
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y las ventajas inherentes al diseno de motores exentos de las 
restricciones de la detonacion, no dejaran en paz a los proyec- 
tistas hasta que consigan motores superiores. 

Queda por hacer mucha labor tecnica desde la situation 
actual, hasta llegar a los automoviles cuyos motores tengan 
una relacion de compresion de 8 6 10, turbocompresores, me- 
nor relacion de engranaje en el eje posterior y transmisiones 
automaticas. No es cuestion solamente de modificar los mo¬ 
tores de aviacion para adaptarlos a los automoviles. Hay 
muchas diferencias capitales entre ambos manantiales de 
energfa mecanica. El motor de aeroplano, en comparacion 
con el de automovil, cuesta unas diez veces mas por caballo 
de potencia. El motor de aviacion gira casi a velocidad 
constante, goza de un elevado factor de carga, y su duration 
entre cada dos reparaciones generates consecutivas es solo 
una fraccion de la que se exige para la instalacion motriz de 
los automoviles. La mayor compresion, la sobrealimentacion, 
o ambas a la vez, plantean arduos problemas. En los motores 
de automovil de antes de la guerra, calculados para funcionar 
con combustible de superior calidad, las presiones maximas 
que llegan a desarrollarse en los cilindros ascienden a unos 
42 Kg. por cm? En los cilindros de los modernos motores de 
aviacion, que queman combustible de 100 octanos y no tienen 
el peligro de la detonacion, se desarrollan presiones maximas 
de 70 a 84 Kg. por cm? Esto lleva consigo otros problemas de 
rigidez de las piezas, vibraciones, y el grave de la bronquedad 
del motor con el consiguiente ruido mayor durante la marcha. 
El estruendo de los motores que queman combustible de 100 
octanos no significa nada en un avion de bombardeo o de 
caza, pero es mucho mas ensordecedor que lo que un auto- 
movilista puede esperar o aceptar. Para que determinados 
motores produzcan mayor potencia se necesitan cojinetes di- 
ferentes, enfriamiento perfeccionado y otras modificaciones en 
la construction del motor. Aun no se ha logrado la realization 
practica de turbocompresores capaces de funcionar silencio- 
samente y con buen rendimiento a poca velocidad del motor. 

Todos estos obstaculos no son mas que dificultades a ven¬ 
eer. El ingeniero, aunque por costumbre refunfune ante ellas, 
las acepta de corazon como estimulantes. Mientras se piense 
en la posibilidad teorica de recorrer unos cien kilometros por 
litro de gasolina, los proyectistas de automoviles se afanaran 
por construir me j ores motores que puedan aprovechar mayor 
porcion de esta energfa potencial del combustible. Evidente- 
mente, el resultado sera un perfeccionamiento progresivo, lo 
cual quiere decir que el numero de octanos requerido ira 
aumentando en conformidad. 

Hay una coincidencia considerable de opinion en la indus¬ 
tria del petroleo y la del automovil, sobre el fndice de octano 
que deberan poseer las gasolinas despues de la guerra, a sa¬ 
ber: aviacion, 100 octanos y mas; superior, 85 a 88; ordinaria, 
78 a 90; de tercera clase (si la hay), 68 a 70. Esto representa 
un aumento de unos cuatro a seis octanos sobre los indices de 

A 

los combustibles correspondientes antes de la guerra. 

El combustible de elevado fndice de octano (100 6 mayor) 
lleva trazas de perdurar. La guerra acelero considerablemente 
su aparicion, mientras que a la vez retardo el desarrollo pare- 
jo y normal de los motores de automovil. Pertenece al futuro 
el automovil alisado de lfneas, ligero de peso, sobrealimentado, 
y con motor de alta compresion montado en su parte poste¬ 
rior, que recorra 18 kilometros por litro de gasolina. Pero 
podemos estar seguros de que contamos con la tecnologfa de 
los combustibles y de los motores adecuados para quemarlos 
para proporcionarnos progresivamente me j ores medios de 
transporte en tiempo de paz. 

Charles A. Scarlott 
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Glasificacion de metales y aleaciones 
por su resistencia a la corrosion 


La prediction del tiempo y la de la corrosion tienen muchas analogias. Ni una ni otra puede hacerse aun 
con gran exactitud porque ambas estan plagadas de numerosas variables mutuamente relacionadas y a 
menudo desconocidas. Los peritos en cada ramo han ido abriendose camino incesantemente; las predic- 
ciones exactas no han de permanecer siempre fuera de las fronteras cientificas. Los ingenieros de diversas 
organizaciones muy interesadas en estos problemas, han contribuido con su experiencia sobre numerosos 
metales y sus aleaciones de empleo mas generalizado. Las tablas resultantes, aunque sin rigor absolute, 
pueden servir de guia para elegir el material mas resistente a los medios ambientes (intemperie o industria¬ 
ls) o al agua del mar, prestando especial cuidado para restringir su aplicacion a circunstancias especificas. 


A l construir cualqu ier estructura, 

- hay que tener en cuenta todos los 
factores conocidos que afecten a su du¬ 
ration util y dejar un margen para las cir¬ 
cunstancias imprevistas. De ahi que al 
disenar un producto haya que calcular las 
dimensiones y la forma de las piezas con 
arreglo a los datos existentes acerca de 
las propiedades de los materiales, apli- 
cando un coeficiente de seguridad para compensar las incerti- 
dumbres en el grado de confianza que merezcan aquellos da¬ 
tos, y en prevision de las circunstancias anormales de empleo, 
tales como la sobrecarga, los accidentes y el maltrato o abuso. 
Las propiedades fisicas de la mayoria de los materiales son 
bien conocidas. Por ejemplo, las constantes mecanicas, elec- 
fricas, magneticas y termicas figuran en tablas que pueden 
consultarse en muchos sitios. 

Sin embargo, en el ramo de la corrosion poco uso puede ha¬ 


ll. D. Holler 
Ingeniero de Investigactdn 

R. A. Frye 
Ingeniero de Materiales 
Westinghouse Electric Corporation 


cerse de ecuaciones con precision mare- 
matica. De hecho, el conocimiento de 
quimica sin el respaldo de experiencia >>- 
bre la corrosion real puede ser peligrose^ 
porque no se cumplen las reglas de m. 
quimica general. Al predecir la resistencm 
probable a la corrosion de un metal * 
una aleacion, hay que tener en cuenta ^ 
influencia de factores fisicos y quhnics- 
Aunque alguien lograra desarrollar una ecuacion que exprese 
el regimen de la corrosion en funcion de tales factores, 
tana de escasa utilidad practica a causa de la imposibilic^^ | 
de evaluar todos los factores. Los cambios en la concent racial 
y en la temperatura de una solution quimica, por ejemptfft, 
pueden aumentar o disminuir el regimen o rapidez de la a 
rrosion de una manera impredecible. El que el agua este t 
reposo o sea corriente, el que se trate de mar libre o de agfl 
sucias o contaminadas en una bahla, y la velocidad de la I 


TABLA I—CLASIFICACIONES RELATIVAS A LA CORROSION DE LAS ALEACIONES COMERCIALES DE ALUMINIO Y DE MAGNESIO 


Debe sobreentenderse que las comparaciones 
de las clasificaciones indicadas en las tablas I, 
II y III, se harari s61o verticalmente. Sin em¬ 
bargo, de las comparaciones horizontales pue¬ 
den deducirse conclusiones utiles en general, si 
tales comparaciones se limitan a las circuns¬ 
tancias del medio ambiente. Es importante 
que se tenga en cuenta una exploration de to- 
das las contaminaciones posibles del medio 
ambiente, en las conclusiones deducidas de las 
comparaciones horizontales. Los simbolos con- 
vencionales que siguen son aplicables a las 
designaciones de recomendacion de las tres 
tablas. 

SIMBOLOS CONVENCIONALES 

A—Resist end a casi completa, o la aleacidn es el mejor de los 
materiales comprendidos en su tipo. 

B—Buena rc&i&tenda. prohada por la generalization de su 
empleo. Puede reemplazar a los materiales dnstficados como A, 
para eonscguir algunu olra vcntaja. 

C—Resistencia adecuada bajo circunstancias favorable* que 
deben ser investigadi&it pruviamenle, 

D—Rcdstenda suficiente si se toman precauciones adetmdas 
para rcdudr el dec to de Jas circunstancias corrosivas, media nte 
rcvcstimientos, protecdbn c&lddiea, mqdi&c&cidn del disc fin* 
etc., o cuando no importa el nspeclo exterior y puede admitirse o 
tote raise una corrosjdn apreriablc, 

E—Debil resistenda— empleese unicamercte cuando no se dis- 
ponira de otro materia] mejor. 

Fara mejor dbu inguir clitre las cualiHades de resistencia a la 
corrosion, se emplean los signos mds y menos. 


Material 

Designation 
de la Alcoa 1 

Designacion 

Aire exterior en general 

Arm 

Westinghouse 

Rural 

Urbano 

| Marino 

;| <k — 

Aluminio y aleaciones de aluminio 

Aluminio al 99% 

2S 

7601 

A 

B 

B 


A Euminio—M anganeso 

Al um ini o—Cobre—Magnesio— 

3S 

7602 

A 

B 

B 

B 

Manganeso 

Aluminio—Cobre—Mangane so— 

17S 

7603 

B 

B 

c 

D 

Magnesio 

Aluminio—Cobre—Manganeso— 

24S 

8490 

B 

B 

C 

D 

Magnesio 

24C2 

8538 

A 

B + 

B + 

B 

Aluminio — Si licio 

43 

4458 

A 

B 

B 

B 

Aluminio—S ilicio 

13 

4257 

A 

B 

B 

B 

Aluminio — Cobre—Sili cio 

195 

32* 

B 

B 

c 

D 

Aluminio—Cobre—Silicio 

C113 

5298 

B 

B 

c 

D 

Aluminio—Cobre—Hierro—-Cine 
Aluminio—Silicio—Cobre— 

112 

12 

B 

B 

c 

D 

Magnesio * 

Alumi nio—Silicio—M agnesio— 

355 

40 

A 

B 

B 

C 

Cromo 

53 ST 

5859 

A 

B 

B 

B 

Aluminio—Magnesio — Cromo 
Alumi nio—M agnesio—Silicio— 

52S 

7250 

A 

B 

B 

B 

Cobre—Cromo 

61S 


A 

B 

B 

B 

Magnesio y aleaciones de magnesio 

Magnesio al 99.%% 

9%% Magnesio y l . 5% Manganeso 
95.8% Magnesio—3% Aluminio i 
— 1% Cine—0 .2% Manganeso j 

AM2S 

3033- 

7751 

C 

D 

D 

E 

AM35 


B 

C + 

D + 

E 

AM52S 


B 

c+ 

D + 

D 

88 8% Magnesio— 9% Aluminio l 
—2% Cine— C.2% Manganeso J 

AM 2 60 


B 

c 

D 

E 

90 8% Magnesio- Aluminio 1 







— 3% Cine—0. 2% Manganeso j 

AM265 


B 

c 

D 

E 


Aluminum Company of America. 

*Requiere tratamiento termico. 

|Las dasifleadones reUtivas a la corrosion de los metales en contacto con el agua de mar esua 
sujetas a varlacioncs, que dependen de la corriente y de la contamination del agua en las bahna. 
Las clasificacionespsiiEpiadas para aplicadoues al agua de mar deben considerarse como suplemem*- 
rias. y no en subs tit ueibn, de olroa medios de Uegar a la election del material apropiado. 


154 


EL INGENIERO WESTINGHOU 













































rriente, todos estos factores han de ser tenidos en cuenta al 
resolver un problema de corrosion donde influyan estos ele- 
mentos. La termoquimica puede indicar si ha de ocurrir la 
corrosion de determinado metal, pero no da ninguna idea de 
su rapidez. Ligeras diferencias en la composicion de piezas al 
parecer identicas de cobre o de acero (ninguna pieza metalica 
es absolutamente uniforme en su composicion) influyen tarn- 
bien en la rapidez de la corrosion. 

Importancia de la forma de ataque de la corrosion 

En muchos casos, la forma en que se realiza el ataque es mas 
importante que la rapidez de la corrosion. Por ejemplo, la 
rapidez en terminos de la perdida en peso del metal por uni- 
dad de tiempo puede ser moderada, pero si la merma se con- 
centra en puntos o regiones pequenas, el dano puede resultar 
muchas veces mayor de lo que pudiera indicar aquella rapi¬ 
dez. Asi pues, el tipo de corrosion llamado picadura puede 
ocasionar escapes o fugas en un deposito, o el ataque inter¬ 
granular en una pieza de aeroplano sometida a grandes es- 
fuerzos puede conducir a su destruction. 


Es claro que la resistencia a la corrosion no puede ser ex- 
presada en una forma simple como la mayoria de las propie- 
dades mecanicas, tales como la resistencia a la traction o la 
resistencia electrica. Si se intentara asignar valores de la re¬ 
sistencia a la corrosion de un metal para todas las combina- 
ciones posibles de circunstancias, resultana un numero infi- 
nito de coeficientes. Por supuesto, tal proposito es irrealizable. 
Sin embargo, no hay que descartarlo por completo si estamos 
dispuestos a restringir dichas circunstancias. Es primordial- 
mente una cuestion de criterio. Como el criterio se basa en la 
experiencia y en las aspirationes, la especificacion de las cir¬ 
cunstancias de la corrosion y la asignacion de coeficientes para 
dichas circunstancias, es cuestion de opiniones. La clasifica- 
cion en forma de tablas de la resistencia a la corrosion debe 
ser considerada como el consenso de los especialistas. 

La utilidad de tales clasificaciones depende de una restric¬ 
tion de su aplicacion a las circunstancias especificadas. Esto 
significa que los ingenieros especialistas en materiales han de 
cerciorarse de las circunstancias de empleo y determinar por 
sf mismos si son aplicables o no las clasificaciones de las tablas. 


TABLA II—CLASIFICACIONES RELATIVAS A LA CORROSION DEL COBRE Y LAS ALEACIONES DE COBRE COMERCIALES 



Material 

Designation 
We&j inghouse 

Aire exterior en general 

Ambientes indus trial es especificos (Humedos) 

Agua de 
mart 

Rural | Urbano | Marino | 

| Amoniaco 

Acido 1 Acido 1 Bioxido 1 

sulfuroso | clorhidrico | de azufre | Cloro 


Cobres 



Cobre r comercial 

2007 

A 

A- 

A 

E 

C 

c 

B 

C 

B- 

Cobre, fosforiiado 

5536 

A 

A — 

A 

E 

C 

c 

B 

C 

B- 

Cobre r esento de oxigeno 

2003-3 

A 

A — 

A 

E 

C 

c 

B 

C 

B- 

Cupulay {Aleaci6n de cobre) 

7550 

A 

A — 

A 

E 

c 

c 

B 

C 

B- 

Cobre al cadtnio 

4623 

A 

A- 

A 

E 

c 

c 

B 

c 

B - 

Cobre al berilio 

7534 

A 

A- 

A 

E 

c 

c 

B 

c 

B- 

Cobre al selenio 

8540 

A 

. 

A- 

A 

E 

c 

c 

B 

c 

B — 


Lattmcs 


Metal de dorar (95-5) 


A 

A- 

A 

E 

c 

C 

B 

C 

B — 

Bronce comercial (90-10) 

8012 

A 

A- 

A 

E 

c 

C 

B 

C 

B- 

La ton cobrizo o rojo (85-15) 

7292-7790 

1 A 

A- 

A 

E 

c 

c 

B 

C 

B- 

Lat6n similor (80-20) 

7410 

A 

B + 

A- 

E 

c+ 

E 

c 

E 

c+ 

Lat6n rico"( 70-30) 

8010 

A 

B 

B + 

E 

B- 

E 

C- 

E 

c 

Lat6n rico (68-32) 

2677 

A 

B 

B + 

E 

B — 

E 

E 

E 

c 

Laton rico (66-34) 

2411-2676 

A 

B- 

B + 

E 

B- 

E 

E 

E 

c- 

Metal (60-40) 

_:___ 

6811 

A 

B- 

B + 

E 

B- 

E 

E 

E 

c- 


La tones al pEamn 


Bronce al plomo comercial 88-10-2% 


A 

A- 

A 

E 

C 

C 

B 

C 

B- 

Btonce de ferreteria 

7790 

A 

A- 

A 

E 

C 

C 

B 

c 

B- 

Laton pobre en plomo para Tubos 

2430 

A 

B- 

B + 

E 

B- 

E 

E 

E 

c- 

Laton pobre en plomo 

8182 

A 

B- 

B + 

E 

B- 

E 

E 

E 

c- 

Laton al plomo normal 

7785 

A 

B- 

B + 

E 

B- 

E 

E 

E 

C- 

Laton rico en plomo 

1 

A 

B- 

B + 

E 

B — 

E 

E 

E 

C- 

Laton muy rico en plomo 

1523-2724 

A 

B- 

B + 

E 

B- 

E 

E 

E 

c- 

Metal Muntz al plomo 

6377-2840 

A 

B- 

B + 

E 

B 

E 

E 

E 

c- 

Laton maleable 

4907 

A 

B- 

B + 

E 

B 

E 

E 

E 

c- 

Bronce arquitectonico 

3134 

A 

B- 

B + 

E 

B 

E 

E 

E 

c- 


Bronces 


Bronce fosforoso al 1K% 

7342-7413 

A 

A- 

A 

E 

C 

c 

B 

C 

B- 

Bronce fosforoso al 5% 

2383-2709 

A 

A- 

A 

E 

C 

c 

B 

C 

B- 

Bronce fosforoso al 6% 


A 

A- 

A 

E 

C 

c 

B 

C 

B- 

Bronce fosforoso al 8% 

4118 

A 

A- 

A 

E 

c 

c+ 

B 

c 

B 

Bronce fosforoso al 10% 

3503-4121 

A 

A- 

A 

E 

c 

c+ 

B 

c 

B + 

Bronce duro (88-4-4-4) 

6014 

A 

A — 

A 

E 

c 

c 

B 

c 

B 


Latones especiales 


Admiralty (Almirantazgo) 

7634 

A 

B 

B + 

E 

B- 

E 

C 

E 

B + 

Laton naval 

2824 

A 

B 

B + 

E 

B 

E 

E 

E 

B- 

Laton naval al plomo (60-38-1.5%) 


A 

B 

B + 

E 

B 

E 

E 

E 

B- 

Bronce al manganeso 

5184 

A 

B 

B + 

E 

B 

E 

E 

E 

B- 

Lat6n al aluminio 

6052 

A 

B 

B + 

E 

B- 

E 

C 

E 

A- 


Ctiproniquele& 


Cuproniquel (70% cobre—30% 

□lquel) 


A 

A- 

A 

E 

C- 

c+ 

B 

c+ 

A 

Plata alemana, Alcacidn A 
(18% nlquel—65% cobre—17% cine) 

8130 

A 

A- 

A 

E 

C- 

c-h 

B 

c+ 

B + 

'•‘Plata alemana o Ihelai bianco 

(30% niquel—47% cobre—23% cinc)l 

1498 

A 

B 

A 

E 

C 

E 

c 

E 

B 

*Plata alemana, Aleacion B 

(18% niquel—55% cobre—27% cine), 

3296 

A 

B 

A 

E 

c 

E 

c 

E 

B 


Bronces especiaEes 


Bronce al silicio 

7610 

A 

A- 

A 

E 

C 

c+ 

B 

c+ 

B- 

Bronce al silicio 

8308 

A 

A- 

A 

E 

C 

c+ 

B 

c+ 

B- 

Bronce al silicio 

4448 

A 

A- 

A 

E 

c 

c+ 

B 

c+ 

B- 

Bronce al silicio 

4788 

A 

A- 

A 

E 

c 

c+ 

B 

c + 

B- 

Bronce al 5% de aluminio 


A 

A- 

A 

E 

c+ 

c 

B 

c 

B + 

Aluminio—N i quel—Hierro—Cobre 

6799 

A 

A- 

A 

E 

c+ 

c 

B 

c 

B + 


*Empleada principalm-enlt? por sus propiedades de resistencia electrica. 

tLas daaficacionCfl relativaa a la corrosion de los metales en contacto con agna salada eptan sujetas a amplias variaciones, que dependen de la situation geografica, de la comente 
y del caldeo ctclico. Las clasilicationes indicadas para aplicaciones en agua de mar deben considerarse como suplementarias, y no como en substitution, de otros medios de llegar a 
la election del material apropiado. 


SEPTIEMBRE, 1945 
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TABLA III—CLASIFICACIONES RELATIVAS A LA CORROSION DE ALEACIONES COMERCIALES DE HIERRO, NIQUEL Y CROMO 


Material 

Niimero dc! 
Institute 
Norte- 
americano 
del Hierro y 
Acero 

Designation 

Westinghouse 

Aire exterior 

Ambiente industrial especifico (humedo) 

Temperatura 
du formacion dc 
escamas Grados 
C Nota. 1 

Agua de 
mar* 

Rural 

U rbatio 

Marino 

Amoniaco 

Acido 

sulfuroso 

Acido 

clorhidrico 

Bioxido 
de azufre 

Goto 

Acero suave (pobre en car- 
bono) 


1555 

2084 

n+ 

D 

D 

B 

D 

D 

D 

D 

538 

D+ 

Acero cupiffero 


4225 

LM- 

D + 

D 

B 

D 

D 

D 

D 

538 

D+ 

Acero al 4-6% de cromo 

502 

6396 

D + 

D + 

D + 

B 

' D + 

D 

D 

D 

621 J 

D 

Acero al 12-14% de cromo 

420 

8211 

B + 

B 

C- 

A 

C 

D 

D 

D 

677 

C-iE 

Not* 6 

Al 12-14% de cromo 
y 0 6% de molibdeno 

416 

5161 

b+ 

B 

c- 

A 

C 

D 

D 

D 

677 

C-jE 
-Not* 6 

Al 16-18% de cromo 

430 

5284 

A 

B + 

C 

A 

B 

D 

D 

D 

843 

C-iE' 1 
Nota 6 

Al 23-30% de cromo 

446 

6770 

A 

A 

C+ 

A 

A 

D 

B 

D 

1093 

CiE 

Nota 6 

Al 7% de niquel y 17% de 
cromo 

301 

7670 

A 

A 

B + 

A 

A 

J> 

C 

C 

No empleado 
para resistir a la 
oxidation 

UE 

Nota 6 

Al 8% de niquel y 18% de 
cromo 

302 

303 

304 

4562 

6478 

5872 

A 

A 

A — 

A 

A 

13 

B 

C 

899 

Ci E 

Nota 6 

Al 8% de niquel, 18% de 
cromo y 1% de columbio 

347 

7968 

A 

A 

A- 

A 

A 

13 

B 

c 

899 

Ci E 

Not* 6 

Al 8% de niquel, 18% de cro¬ 
mo y 0.5% de titanio 

52 J 


A 

A 

A- 

A 

A 

D 

B 

c 

899 

CiE 

Not* 6 

Al 14% de niquel y 23% de 
cromo 

309 

5758 

A 

A 

A 

A 

A 

D 

B 

c 

1093 

C+aE 

Nota 6 

Al 12% de niquel, 18% de 
cromo y 3% de molibdeno 

316 

8685 

A 

A+ 

A + 

A 

A 

C 

A 

B 

899 


Al 20% de niquel y 25% de 
cromo 

310 


A 

A + 

A + 

A 

A 

13 

B 

C 

1093 


Niquel 


1921 

A 

A- 

A+ 

C-E 
Nota 5 

B 

C-B 

C 

B 

Nota 2—1038 
Nota 3— 538 
Nota 4—371 

c- 

30% de niquel y 70% de cobra 



A 

A- 

A 

C-E 
Nota 5 

C— 

C+ 

B 

c+ 


A 

Nota 7 

Metal Monel 


2718 

A 

A 

A 

C-E 
Nota 5 

B 

E 

C 

B 

Nota 2 — 538 
Nota 3— 538 
Nota 4— 343 

A 

Nota 7 

80% de niquel y 20% de 
cromo 


3012 

A 

A 

A 4- 

A 

A 

B 

B 

B 

1149 

C- 

Inconel — 80%, de niquel, 7% 
de hierro y 13% de cromo 


8153 

A 

A 

A + 

A 

A 

E 

B 

B 

Nota 2—1093 
Nota 3— 816 
Nota 4— 538 

c- 


'Lai dasificadoncs relaLivas a la corrosion para los metaies en contacto con agua salada estin sujetas a amplias variadones, que dependen de la situation geografica, rle [a corriefi:e 
y del caldeo cfchco, Las clasificaciones indicadas para las aplicaeiones en el agua do mar dehen condderar&e como supEemenUirias, y no en substitucion, de oLros medio* de JJegar a it 
election del material apropiado. 


I Nota 1—En estos valores se asume un funcionamiento a temperatura substancial- 
mente constante—y deben disminuirse para el caso de caldeo y refrigeracion en forma 
ciclica, en cantidad que depende de la frecuencia y del margen de fluctuacion de la tem¬ 
peratura. 

Nota 2—Temperatura de formation de escamas en medio ambiente poco sulfuroso. 
Nota 3—Temperatura de formation de escamas en medio ambiente oxidante y muy 
sulfuroso. 

Nota 4—Temperatura de formation de escamas en medio ambiente reductor y muy 
sulfuroso. 

Nota 5—No sc reoomienda espeeialmcntc para reslstir el antique del amtmiaco, pero 
puede emplearse cuando la resistencia al amordaco cn bajas concert trademes sea un re¬ 
quisite incidental. 

Nota 6—Para las aceros Inoxtdablcs* las dastticaeiones mas hajas se reficrcn a la expo¬ 
sition al agua de mar en reposo o con movimiento lento, cspccialmenie domic puedan 


adherirse organismos marinas y provoq Lien la picadura. Las clasificaciones mas altas sc 
refieren al contacto con agua de mar a gran veloddad, por cjemplo, los impulsores dc 
bombas, para los cuales, los mejores accros inoxidables sue left dar excelentes resultados, 
especialmente en aguas contaminadas de las bahfas. Los. aceros inoxidables exclusiv*- 
mente al cromo dan sus mejores caracterfsticas de funcionamiento cuando se emplean a 
grandes velocidades y en contacto con el acero ordinario, pero no deben ser combinados 
con bronces. 

Nota 7—El cuproniquel 70-30% es la aleacion preferida para tubos de condensadores* 
tuberias de agua salada y aforro o revestimiento exterior de embarcaciones. El metal 
Monel, proporciona gran resistencia mec&nica, exculenle resistencia a la erosion y una 
relacion de afinidad favorable respecto a los bronces, A causa de esda Delation ftvtnUc 
de afinidad galvanica es el material preferido para guamecido de valvulas, Arholts de 
transmision, y para las piezas vitales de los meeanismos o con juntos que comprendm 
elementos de bronce. 


Aqui radica el peligro en la utilization de tales clasificaciones, 
porque con frecuencia es imposible cerciorarse de todas las 
circunstancias. Si las pruebas disponibles indicaran circuns- 
tancias de indole grave, entonces la eleccion del material no 
es detalle oficinesco sino un problema de ingenieria qulmica. 

En la clasificacion de los datos de corrosion para aplicacion 
en la indu stria electrica, existe un factor importante de sim¬ 
plification—pues la mayorfa de los aparatos electricos no se 
emplean en soluciones quimicas. Al elegir un metal o una 
aleacion para emplear en una solucion quimica, el ingeniero 
debe consultar alguna fuente de experiencia directa, como el 
abastecedor del material, o el cliente, y no tratar de obtener 
la solucion del problema mediante cualquier tabla de clasifi¬ 
caciones relativas a la corrosion. Este consejo es tambien 
valido en considerable grado para la exposition a la action 
del agua. Aqui no se incluyen clasificaciones para el agua pu- 
ra, pues todas las aguas contienen cantidades variables de 
substancias disueltas, que las convierten realmente en solu¬ 
ciones quimicas de propiedades corrosivas muy diversas. 

Las clasificaciones para el agua salada estan incluidas en 
la lista porque surge a menudo el problema de elegir materia¬ 
ls para empleo en agua del mar. La eleccion de materiales 


para empleo en instalaciones enfriadoras comprende tantos 
factores que afectan a la corrosion, que unicamente puede 
confiarse en la experiencia de los especialistas. 

Afortunadamente, la mayorfa de las instalaciones electricas 
se emplean en pleno aire. Los medios ambientes, segun los 
define la ASTM (Soc. Amer. de Pruebas de Materiales), se 
dividen en tres clases generates: rural, industrial y marina. 
Las clasificaciones para ambientes quimicos son a base de una 
humedsfld media. La mayorfa de los ambientes secos no son 
corrosivos. En el caso de condensation de gases humedos, d 
problema de la corrosion se convierte en uno de soluciones 
quimicas y debe ser tratado como tal. 

Las clasificaciones de la corrosion son comparables, 
independientemente del material 

Se ha tratado de asignar clasificaciones que sean compa¬ 
rables para toda la lista de materiales. Por ejemplo, una alea¬ 
cion de bierro clasificada A en ambiente determinado puede 
ser equivalente a otra aleacion no ferrifera clasificada A , en 
cuanto se refiera a la corrosion. Los materiales clasificados A 
y B son probablemente seguros ; los materiales C han de emple¬ 
arse con cauteia; y los materiales D o E deben ser desechados , 
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Estas recomendaciones son generales porque la aceptabili- 
dad de un material para una aplicacion determinada desde el 
punto de vista de la corrosion depende de muchos factores, 
tales como las propiedades fisicas y quimicas de la substancia 
producida por la corrosion, y el producto de la corrosion, que 
puede ser adhesivo o suelto, conductor o aislador. Para la 
mayorfa de las aplicaciones, el deslustre superficial puede 
carecer de importancia; pero por lo general debe tenerse en 
cuenta el acabado final de la superficie. 

Las clasificaciones indicadas se refieren unicamente a los 
metales al desnudo. En muchas aplicaciones, la baja clasi¬ 
ficacion de una aleacion puede ser compensada por un recubri- 
miento adecuado. El acero ordinario, debidamente protegido 
por una capa, puede utilizarse con frecuencia en lugar de 
aleaciones mas costosas. 

Al aplicar las clasificaciones indicadas es importante que se 
tenga en cuenta la forma en que se ha de emplear el metal; 
es decir, si ha de ser en forma de lamina, pieza moldeada o 
forjada; e igualmente que el ingeniero prevea el posible dano 
causado por los tipos mas malignos de corrosion, como la 
picadura profunda o el ataque intergranular. Debe tenerse 
siempre en cuenta el grave efecto posible de los esfuerzos pro- 
ducidos por la corrosion, internos y aplicados (especialmente 
los esfuerzos de caracter ciclico), en la resistencia a la fatiga 
de los metales y las aleaciones en ambientes corrosivos. 
Cuando la fabrication o el diseno producen tales esfuerzos en 
el material, hay que efectuar un recocido adecuado o modifi- 
car el diseno, para reducir la posibilidad de dano. 

Aunque se ha tenido en mira que las comparaciones entre 
clasificaciones sean hechas unicamente en columnas verti¬ 
cals, es decir, para circunstancias determinadas, es diflcil 
substraerse a la propension de hacer tales comparaciones a lo 
largo de las lineas horizontales. Si dichas comparaciones hori- 
zontales se limitan a las circunstancias del ambiente, se po- 
dran obtener, en general, conclusiones utiles. Por ejemplo, 
si un m&ferial tiene la clasificacion A o B en el ambiente ge¬ 
neral de una ciudad, y tiene tambien una clasificacion mas 
baja en un determinado “Ambiente Industrial Espedfico”, es 
importante que el ingeniero explore las posibilidades de conta¬ 
mination del aire procedente de las instalaciones circundantes. 
Esto es aplicable en particular a las aleaciones de cobre, pues 
son afectadas perjudicialmente por muchos vapores quimicos. 
En este caso hay que adoptar ciertas precauciones, como el 
revestimiento protector o el acondicionamiento del aire, para 
las aplicaciones bajo dichas circunstancias corrosivas. 

Corrosion resultante de los pares galvanicos 

Cuando dos metales estan en contacto y dicho contacto se 
humedece con una solucion conductora, se establece un po¬ 
tential electrico entre ellos. Por ejemplo, si el magnesio toca 
a la plata, estando ambos en un electrolito, existira entre ellos 
un potential de mas de un voltio. Analogamente, si se ponen 
en contacto diferentes metales y aleaciones con plata o cual- 
quier otro metal, pondran de manifiesto un potential caracte- 
ristico. En la •Fig. 1 se indican las posiciones relativas de va- 
rios metales y aleaciones en la serie electromotriz. Es peligroso 
emplear metales del extremo superior de la lista (anodicos) en 
contacto con los de la parte inferior de la serie electromotriz 
(catodicos), sin alguna protection para el contacto, como 
puede ser un revestimiento que impida su humectacion por 
una solucion conductora. En el agua del mar, que es un elec¬ 
trolito de gran conductibilidad, deben evitarse, por regia ge¬ 
neral, los potenciales galvanicos. Esto es aplicable especial¬ 
mente a las aleaciones de aluminio, magnesio, hierro, acero y 
latones con fuerte contenido de cine, en contacto con el cobre. 


- FIG. 1—LA SERIE ELECTROMOTRIZ = 


LADO ANODICO 
Magnesio 

Aleaciones de magnesio 
Cine 

Aluminio 2S 
Cadmio 

Aluminio 17 ST 
Acero al carbono 
Acero al cobre 
Fundici6n de hierro 
Acero al 4-6% de cromo 

( Acero al 12-14% de cromo] 

Acero al 16-18% de cromo >Activo 
Acero al 23-30% de cromoj 

Niquel Resistencia 

Acero al 7% niquel y 17% cromo 
Acero al 8% niquel y 18% cromo 
Acero al 14% niquel y 23% cromo 
| Acero al 20% niquel y 25% cromo 
Acero al 12% Piquet 18% cromo y 3% molibdeno. 

Soldadura de plomo y estafio 

Plomo 

Estafio 

[Nfquel ] 

C1 60% niquel y 15% cromo I Activo 
lMelal Inconel ( 

180% niquel y 20% cromoj 

Latones 

Cobre 

Bronces 

Plata alemana o metal bianco 

Cuproniquel 

Metal Monel 

Niquel 

60%, niquel y 15% cromo [Pasivo 
Mela! Inconel 
80% niquel y 20% cromo 

Acer a al 12-14% dc cromo 
Acero a I 16-18% de cromo 
Acero al 7% niquel y 17% cromo 
Acero a) 8% niquel y 18% cromo 
Acero al 14% niquel y 23% cromo 
Acero al 23-30% de cromo 
Acero a I 20% ulqutrl y 25% cromo 
Acero a I 12% niquel, 1&% Cromo y 5% molibdeno 

Plata 
Grab to 
Oro 
Platino 

LADO CATODICO 


Activo 


Pasivo 


Sin embargo, si la zona del metal corrosivo (anodico) fuera 
grande en comparacion con la del cobre catodico, la corrosion 
se extiende sobre aquella gran superficie, y resulta mitigado el 
dano real. Por ejemplo, la tuberia de cobre puede ser conec- 
tada generalmente a depositos de acero sin graves conse- 
cuencias; pero la conexion de una tuberia de acero a un depo- 
sito de cobre dara por resultado una situation muy diferente. 
El metal anodico sufre una corrosion acelerada hasta el punto 
determinado por la corrosividad del medio circundante, la 
extension superficial del metal catodico y la resistencia del 
circuito galvanico (los dos metales y la solucion). 

Los pares galvanicos no siempre ocasionan el ataque co¬ 
rrosivo del metal anodico como indicaria la position relativa 
de los metales en la serie electromotriz. El estado que impide 
el esperado ataque se llama pasividad , pero no se le conoce 
explication satisfactoria. Las aleaciones que contienen cromo 
poseen pasividad mas acentuada; esto explica el generalizado 
empleo del cromo eft las aleaciones resistentes a la corrosion. 

La pasividad depende tambien de la naturaleza de la solu¬ 
tion. Si la solucion fuera de las que destruyen la pasividad, 
entonces se dice que la aleacion se ha hecho activa y sera ata- 
cada. En la serie electromotriz, Fig. 1, estas aleaciones activas 
y pasivas estan clasificadas en tres grupos, i,5yC, que bajo 
determinadas circunstancias se hacen activas y son colocadas 
mas arriba en la lista. Antes de recomendar un metal o alea¬ 
cion del tipo pasivo hay que investigar las condiciones de uti¬ 
lization. Cuando haya alguna duda sobre si un material 
activo-pasivo ha de resultar activo o pasivo, debe suponerse 
que se hara activo si su extension superficial es relativamente 
pequena, y pasivo si su extension superficial es relativamente 
grande. Las tablas deben servir meramente como gufas. 
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CASOS Y COSAS DE LA INVESTIGACION 


La investigacion— 
tarea persistente 

N O todo en la investigacion es escudri- 
nar en maravillosos mundos nuevos, 
ni desarrollar nuevas teorfas, ni descubrir 
materiales de importancia trascendental. 
Gran parte de ella consiste en una labor 
incesante, pesada y penosa de ensayar, 
verificar y evaluar; cada paso, cada ope¬ 
ration ha de efectuarse con meticuloso cui- 
dado para no excluir posibles funciones 
afines. Los datos asf obtenidos han de ser 
puestos en correlation y reunidos (o tradu- 
cidos a otras formas) a fin de que la infor¬ 
mation adquiera forma utilizable. El genio 
inquisitivo senala la direction, pero la 
information estadfstica es la que prepara 
el camino para la investigacion bien or- 
ganizada. 

A tal labor se dedican la senorita Eliza¬ 
beth McDowell y el senor W. H. Gard en 
la section de Mecanica de los Laboratories 
de Investigacion de Westinghouse. Allf 
se somete el material Micarta a ensayos 
de flexion a —50 grados C. Este grado de 
temperatura se consigue mezclando hielo 
seco o carbonico v alcohol. No solo los en¬ 
sayos de flexion, sino tambien de traccion, 
compresion y esfuerzo cortante, se efec- 
tuan en ambiente variable desde —50 
grados C. hasta 200 grados C. tiPor que? 
El material Micarta posee caracteristicas 
que lo hacen inestimable para aviones: li- 
gereza de peso, resistencia mecanica, subs¬ 
titute de otros materiales menos abun- 
dantes, etc. Sin embargo, enun aeroplano, 



La senorita McDowell y el senor 
Gard efectuan un ensayo de flexion 
sobre probeta de Micarta a -50° C. 


este material ha de estar sometido al calor 
torrido y, al cabo de pocos minutos, a las 
frigidas temperaturas de la estratosfera. 
(iComo se comportaran las importantfsi- 
mas poleas de los cables de mando, he- 
chas de Micarta? <iResistiran ante dichos 
cambios bruscos del ambiente? El inge- 
niero proyectista consulta las curvas re- 
sultantes de muchas horas de labor de 
investigacion y descubre que el material 
Micarta aumenta efectivamente su resis¬ 
tencia a la compresion a —50 grados C. 
y que su resistencia a la traccion, a la 
flexion, al esfuerzo cortante y a la fatiga, 
como otras muchas caracteristicas, satis- 
facen los requisitos de tal aplicacion. La 
pieza mecanica es disenada y calculada 
con garantfa de buen funcionamiento por- 
que la investigacion realizo su penosa 
tarea. 

Medicion de las 
propiedades dielectricas 
a frecuencias ultra altas 

na cavidad resonante cilfndrica re- 
entrante! Pocos ingenieros, relati- 
vamente, han oido antes esta expresion, 
o son capaces mucho menos de clasificarla 
entre el arsenal de conceptos tecnicos. Es 
bien natural, pues solo hace media docena 
de anos que surgio a la vida en los labora¬ 
tories de radiaciones o de frecuencias ul¬ 
tra altas. No obstante, como sintoma del 
ritmo acelerado de la ingenierfa moderna, 
va traspasando los lfmites del laboratorio 
y entrando en las fabricas. Esta a punto 
de convertirse en una herramienta de la 
produccion, por el estilo del espectrome- 
tro de la masa, de los rayos X, del espec- 
trografo, y otros. El funcionamiento de 
este instrumento de precision, desarro- 
llado por el senor C. W. Works y los doc- 
tores T. W. Dakin y F. W. Boggs para 
ensayar materiales dielectricos a frecuen¬ 
cias ultra altas, es tan sencillo que se 
presta a los ensayos corrientes en la ca- 
dena de la produccion, para verificar la 
constante dielectrica y el factor de poten- 
cia en la banda de frecuencias de 100-1000 
megaciclos. 

Los ingenieros de la industria electrica 
suelen en su mayorfa pensar en terminos 
de la frecuencia normal de 60 periodos, 
donde un cuarto de longitud de onda tiene 
1240 kilometros. Es evidente que a las 
frecuencias medidas en centenares de me¬ 
gaciclos, donde un cuarto de longitud de 
onda es cuestion de unos centfmetros 
(unos veinte y cinco centfmetros a 300 
megaciclos), se necesita hacer una revi¬ 
sion bien completa de los conceptos para 
evaluar las constantes de un circuito, el 
comportamiento de los materiales aislan- 



E1 generador de frecuencias ultra altas q 
se ve en primer piano excita la cavid 
resonante reentrante que esta ajustando 
Dr. Dakin. Un tornillo diferencial pern 
leer en el nonio una traslacion de 1/10 O 
de mm. aproximadamente del electro* 

tes e incluso las caracteristicas de la < 
rriente misma. 

En realidad, la cavidad resonante till 
drica reentrante es simplemente el ecp 
valente de una combination de bobina 
condensador, acoplada a un manantial ■ 
corriente de alta frecuencia, y destinada 
resonar a frecuencias ultra altas. A fi 
cuencias altas, especialmente las de m 
de 50 megaciclos, donde los elementos < 
circuito se hacen de magnitud aprecial 
en comparacion con la longitud de 
onda, la inductancia residual de la coi 
xion del conductor y electrodo, la res 
tencia, y la capacidad del condensadot 
bobina usuales, afectan sensiblemente 
sus caracteristicas de funcionamiento. ] 
cavidad resonante posee los mismos c 
mentos que un circuito de resonancia—i 
ductancia y capacidad—pero en una f< 
ma nueva. La progresion logica desde 
sistema de bobina y condensador hasta 
cavidad resonante, se representa en 
Fig. 1. Tambien se representa un coi 
transversal de la cavidad para ensayos 
dielectricos. Al considerar esto como 
sistema oscilante, importa tener siemf 
presente el efecto Kelvin de las corrienl 
a dichas frecuencias elevadas. (La pei 
tracion de la corriente en un conductoj 
300 megaciclos solo es de 4 milesin 
de mm.) La cavidad, cuando esta 
resonancia, tiene en efecto una disposid 
de un cuarto de longitud de onda a lo l 
go de su cerramiento, a un extremo 
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Fig. 1—Los elementos cl as i cos, y probados por el tiempo, de un sistema 
oscilante electrico progresan paso a paso, en una transicion logica, hacia 
la cavidad resonante cilindrica y reentrante que aqui se describe. 


En esta serie de esquemas el circuito reso¬ 
nante evoluciona desde el acostumbrado 
conjunto de condensador y bobina de espi- 
ras multiples en (a), hacia la bobina de una 
sola espira en (b) y la bobina de media es- 
pira en (c). Cada paso lleva al sistema a 
mas alta frecuencia de resonancia, supo- 
niendo que sean comparables las dimensio- 
nes. En (d), dos medias espiras han sido 


conectadas a traves del condensador. El 
numero de espiras ha sido aumentado en 
(e). El esquema (f), donde las inductancias 
alrededor del condensador son tiras planas, 
muestra c6mo una proyecci6n del numero 
de medias espiras da por resultado el cerra- 
miento completo del condensador. El es¬ 
quema (g) es la resultante cavidad reso¬ 
nante. 



osqlador 


Q 

o 
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espira de voltaje maximo y al otro extre- 
mo la espira de intensidad maxima de 
corriente. La cavidad es excitada por me¬ 
dio de una espira excitatriz, que es alimen- 
tada por un generador de frecuencias ul¬ 
tra altas a traves de un cable coaxial. Para 
impedir que cambie la frecuencia del ge¬ 
nerador a causa de la sintonizacion nece- 
saria de la cavidad, las perdidas en el 
cable coaxial que los conecta son delibe- 
radamente grandes a fin de que la carga 
impuesta por la cavidad sea una pequena 
porcion de la carga total en el generador. 

Los relativamente pocos metodos que 
hay para medir caracterfsticas dielec- 
tricas a frecuencias elevadas de este or- 
den, desmerecen desde un punto de vista 
practico a c£usa de la dificultad de conse- 
guir prob&fas macizas del dielectrico que 
se acomoden a la forma del aparato medi- 
dor. En el metodo de la cavidad de reso¬ 
nancia, no se presenta ningun problema 
diffcil de elaboration a maquina de la 
probeta. Todo lo que se necesita es una 
pieza simple en forma de disco con las 
superficies planas paralelas. 

En resumen, la operation del ensayo se 
efectua en dos fases. La probeta dielec- 
trica se coloca entre los electrodos en la 
cavidad resonante, y se pone en resonan¬ 
cia el conjunto, ajustando la frecuencia 
del oscilador. Se toma nota de las lecturas 
del voltaje en la cavidad por medio de un 
indicador adecuado. Despues se retira la 
probeta dielectrica y se pone otra vez en 
resonancia la cavidad, y se toma nota de 
la lectura de voltaje resultante. De este 
modo se consigue efectivamente una com- 
paracion entre las caracterfsticas del di¬ 
electrico sometido a ensayo y las del aire, 
que es, dentro de los lfmites de la ioniza¬ 
tion, el patron de medida. 

En realidad, hay diversos modos de 
efectuar estas lecturas. El mas sencillo es 
el metodo del voltaje, que da el angulo de 
perdida (tang 5) con un error de ±0.00005 
y la constante dielectrica en los ensayos 
corrientes con un error del ±1.0 por 
ciento. (El angulo 5, cuya tangente se 
emplea generalmente en la investigacion 
de aislamiento a frecuencia elevada, es el 


complemento vectorial del angulo <f> de 
fase cuyo coseno es el factor de potencia 
mas comunmente utilizado por los inge- 
nieros.) Una sonda detectora que penetra 
en la cavidad recoge la indication de vol¬ 
taje del campo encerrado. Este voltaje es 
rectificado por un rectificador de cristal 
de cuarzo para onda completa, y el pro- 
medio de corriente continua resultante es 
medido por un galvanometro. 

La sensibilidad de un sistema oscilante 
en la region comprendida entre 50 y 1000 
megaciclos es de suma importancia, pues 
las magnitudes con que se opera son infi- 
nitesimales. La sensibilidad de una cavi¬ 


dad reentrante es tan grande que los ajus- 
tes mas pequenos dan por resultado gran¬ 
des cambios en la frecuencia de resonan¬ 
cia. Por consiguiente, el ajuste microme- 
trico de la cavidad resonante actua segun 
el principio del tornillo diferencial, y 
1/2000 de vuelta, lefda en el nonio, es 
equivalente a una traslacion de 1/10 000 
de mm. aproximadamente del electrodo 
condensador. 

Hierro para quemar 

G ada ano se produce como media tone- 
lada de hierro, 99.99 por ciento me- 
talicamente puro, bajo la direction del 
Dr. T. D. Yensen en los Laboratories de 
Investigacion de Westinghouse. Para con- 
seguir dicho grado de pureza se toman 
todas las precauciones y se emplean todos 
los medios al alcance de la ciencia. Y todo 
esto para acabar destruyendo este hierro 
en un arco electrico para hacer patrones 
espectroscopicos. 

La multitud de aleaciones, contenien- 
do hierro y sin contenerlo, que estan 
ahora en uso, exige un modo rapido y 
preciso de hacer analisis cualitativos y 
cuantitativos de las trazas de metales de 
aleacion o de las impurezas que haya en 
una muestra o probeta. Con este objeto, 
el espectrografo ha sido trasplantado de 
los laboratories del ffsico optico para po- 
nerlo al servicio de la industria. Con el 
se ponen de manifiesto las rayas espectra- 
les caracterfsticas de un metal determi- 



Elarco voltaira produce en el cspectrografo 
una placa como la de la izquierda. Com- 
pa ran do esto* cspcctrogramas con el del 
hierro puro, en e! cual se ven las rayas del 
espectro correspondientes a las longitudes 
de onda del hierro, se deducen con exacti- 
tud las longitudes de onda de las rayas del 
espectro correspondientes a la substancia 
que en ese momento esta siendo estudiada. 
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nado, al someter tal elemento a la chispa 
electrica o al arco voltaico. 

Dichas rayas espectrales son tan dis- 
tintivas como las huellas digitales y pue- 
den identificarse con facilidad. Cada raya 
del espectro de un cierto elemento es la 
indicacion de la energia radiante despren- 
dida de los electrones desalojados al re- 
tornar a su propia celula en la estructura 
atomica. Estas radiaciones son siempre 
de la misma longitud de onda, y cada ele¬ 
mento produce siempre la misma forma y 
distribution de rayas espectrales. Para la 
mayoria de las substancias han sido iden- 
tificadas y registradas dichas rayas carac- 
teristicas. De ahf que si algunas rayas 
desconocidas resultan ser de determinada 
longitud de onda, la substancia, por lo 
general, puede identificarse inmediata- 
mente. Para identificar la longitud de on¬ 
da se necesita un espectro que sirva de 
patron. 

El hierro es un elemento especialmente 
apropiado para utilizarlo en establecer 
un patron que sirva para los estudios de 
espectroscopia. El espectro del hierro con- 
tiene muchas rayas (306 rayas del hierro 
han sido adoptadas por la Union Astrono- 
mica Internacional como patrones secun- 
darios) y dichas rayas estan muy disper- 
sas, por cuya razon, el patron de las rayas 
del hierro en el espectro proporciona mu- 
chos puntos de referenda para la calibra¬ 
tion de las longitudes de onda. 

Para obtener este hierro puro, primera- 
mente se le hace depositar electrolftica- 
mente sobre un anodo de plomo. En esta 
forma, tiene tendencia a adoptar una 


estructura esponjosa. El hierro esponjoso 
se reduce a una masa derretida en un 
horno de induction de alta frecuencia, 
bajo la protection de un ambiente de hi- 
drogeno. El vapor de agua, el oxigeno 
libre y las impurezas de carbono son ex- 
traidos en su mayor parte del hierro de- 
rretido por la accion del gas hidrogeno. 
El hierro resultante contiene un total de 
impurezas metalicas menor de una parte 
en 10 000. Este hierro se moldea en lin- 
gotes, se forja en lupias, se lamina en 
caliente para obtener varillas, y despues 
de un tratamiento en humedo para de- 
purar la superficie, dichas varillas se esti- 
ran en frio y finalmente se rectifican con 
muela de esmerilar para darles el diame- 
tro exacto. 

Estas varillas, que parecen lapices, se 
utilizan como electrodos del arco del es- 
pectrografo, por las diversas companlas 
industriales y organismos como la “FBI” 
(Oficina de Investigacion Federal) para 
hacer espectrogramas patrones. Aunque 
son de utilidad especial para las compa- 
nias siderurgicas como unidad de medida 
de la calidad de sus productos, estos espec¬ 
trogramas de hierro puro son tambien 
inestimables para los fabricantes de otros 
metales. 

Ensayos de enfriamiento 
brusco o choque termico 

M uchas operaciones industriales so- 
meten a las piezas metalicas a fuer- 
tes y repetidos enfriamientos bruscos. El 
desarrollo de una alea- 
cion particularmente 
aplicable a cada caso 
especial representa una 
serie de largas y pesa- 
das pruebas, si se en- 
saya la aleacion en el 
relativamente prolon- 
gado ciclo de funciona- 
miento en la propia 
maquina. La construc¬ 
tion de la misma pieza 
con diferentes alea- 
ciones y ajustada a la 
maquina, cuesta tiem- 
po y dinero. El Dr. 
Frederick C. Hull de 
los Laboratories de 
Investigacion jesting- 
house emplea un sol- 
dador de resistencia 
electrica para efectuar 
un rapido ensayo de 
enfriamiento brusco so¬ 
bre probetas de forma 
simple, de las diversas 
aleaciones. 

La probeta es senci- 
llamente una varilla 
corta, de 10 milimetros 
de diametro por cin- 
cuenta milimetros de 
longitud. Esta probeta 
se labra a maquina 



£1 Dr. Frederick C. Hull, de la Westinghouse, observa 
el ciclo de enfriamiento del ensayo de choque termico. 


para dejarle una superficie alisada 
parable a la de la pieza de la maquina a 
que se destina la aleacion. Se sujeta la 
probeta entre los electrodos de cobre em- 
friados por agua de una maquina solda- 
dora por resistencia electrica, con urn 
fuerza de 135 kilogramos. La intensa 
corriente del soldador, que puede lle^r 
hasta 4500 amperios, al circular a t raves 
de la probeta, suministra energia termka 
para ponerla a cualquier temperatma 
hasta el punto de fusion inclusive. 

En este aparato de ensayos de enfria¬ 
miento brusco hay dos controles. Uno dt 
ellos regula los ciclos de caldeo y de cm- 
friamiento brusco. El otro, que es un apa¬ 
rato normal electronico para la soldadm 
por resistencia, limita la corriente que at 
alimenta al soldador y es por lo tanto aa 
control de temperatura. 

El control del caldeo y el rnfrhmir ilia 
brusco consiste en una serie de tambons 
giratorios cuya superficie es de segmeni 
metalicos que establecen contactos y. 
cerrar el circuito, actuan unos relevad- on 
en la sucesion debida. En el ciclo de 
deo, se activa la soldadora y se hace paiar 
una serie de pulsaciones de corriente & 
traves de la probeta, durante unos d~ ?~ 
segundos. Esto pone la probeta a la tram- 
peratura deseada, y es seguido por i :r ~ 
cinco segundos de pulsaciones de coir 
te, mas espaciadas entre si, que mantk-e* 
el nivel de temperatura alcanzado coo 
primera serie de pulsaciones mas h, 
cuentes. Entonces se desactiva el 
dor y Se rocia la probeta con agua pan a 
operation del enfriamiento brusco. 

El control termico es un regulador a #F - 
mal electronico para graduar la comn 
de una soldadura por resistencia. Por 
dio-de un tubo thyratron se puede uti^ai 
cualquier porcion de la onda de coni- 
Para temperaturas relativamente ba ^ 
se emplea un par termoelectrico y un 
tenciometro; y para temperaturas «leva 
das se emplea un pirometro optico; y 
ellos se establece y se regula la temp^ 
tura a que se ha de emplear la pieza. 

Una aplicacion que se cree po: 
esta instalacion es para ensayar ; 
forjadas o laminadas para ver si pnesc 
grietas. Las diminutas fisuras superioJ 
les, que ordinariamente son invisibles, as 
ponen de manifiesto inmediatamente 
pues de 15 a 25 ciclos de choques tei 
bruscos. Se espera que estos ensayos 
choques termicos sean de gran ut. = ail 
para desarrollar aleaciones para las " 
trices de las maquinas moldeadoras a 
maticas. Por supuesto, hay otras nuxia 
variables que considerar, como la er 
superficial causada por la accion del 
o material que se moldea, la accion 
siva del material moldeado, etc. T 
estos factores han de ser consic-r^aJ 
juntamente con la resistencia del 
a la fatiga termica— que se puede 
minar con este sencillo aparato de enJ 
de choque termico, disponible y de r -efe-j 
la cion facil— para saber exactam^ xir i 
que atenerse. 
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Alla por el verano de 1909, se recibio en 
las oficinas de Westinghouse una carta, 
firmada por George H. Bucher , en la que 
francamente exponfa su deseo de formar 
parte de la ya entonces famosa empresa. 
En respue^ta, alguien escribio al joven 
participandole que por el momento no 
habfa puesto vacante. Si el autor de la 
respuesta hubiera sido vidente o adivino, 
de seguro que no hubiera perdido su 
tiempo rehusando la solicitud, pues por 
varios meses Bucher continuo escribiendo 
cartas y mas cartas solicitando empleo... 
finalmente, Westinghouse capitulo y 
abrio sus puertas al tenaz muchacho. 

La tenacidad es uno de los rasgos carac- 
teristicos del actual Presidente de la Wes¬ 
tinghouse Electric Corporation, y en mas 
de una ocasion ha sido el factor decisivo 
en la resolution de problemas que otros 
hombres y otras empresas abandonaron 
como imposibles. Muy temprano en su 
carrera, el Sr. Bucher ingreso en el De- 
partamento de Exportation de Westing¬ 
house, que mas tarde se convirtio en la 
Westinghouse Electric International Com¬ 
pany. No pudo escoger campo mas fertil 
para desplegar sus cualidades y sus aspi- 
raciones. Adicto al viaje, simpatizador 
del ser humano no importa donde viva o 
cual sea su condition, el Sr. Bucher con- 
sidera al murfdo como una inmensa fami- 
lia, y des&fe un principio se afano por 
diseminar los adelantos de la eleetricidad 
por todas las regiones del globo. Ha sabido 
crearse amigos en todas partes del 
mundo, y en todas las escalas sociales— 
desde famosos hombres de ciencia a 
humildes operarios. Su filosoffa se encierra 
en un comentario que hizo hace varios 
anos: “En el negocio de exportacion”, 
t dijo, “uno tiene que ser vendedor, diplo¬ 
matic, investigador, ingeniero consultor 
y banquero... pero, sobre todo, uno tiene 
que ser un sincero amigo y colaborador.” 

• • • 


H. N, Muller , Jr. vino a la Westing¬ 
house inmediatamente despues de gra¬ 



duate en Darmouth College con un tftulo 
de especialidad en Ffsica. A las seis sema- 
nas nada mas de estar siguiendo el curso 
de especializacion en la companfa, el De- 
partamento Tecnico de Centrales Electri- 
cas solicito sus servicios—proposition que 
el acepto. La universalidad de su interes la 
demuestra su experiencia en ramas tan 
diversas como el calculo armonico de las 
formas de ondas de rectificador, las in- 
vestigaciones sobre estabilidad, los pro¬ 
blemas de las centrales electricas, y la 
distribution de la corriente y otras ca- 
racterfsticas en los cables. Es el repre- 
sentante de Westinghouse en la Comision 
de Generation de Energfa del AlEE 
(Instituto Norteamericano de Ingenierfa 
Electrica). El estilo suyo como escritor es 
fntegramente ingles, pero en las reuniones 
de sociedad (y de negocios) promueve la 
hilaridad de sus amigos con sus cuentos en 
diversos dialectos. 

• • • 

En el ano 1924 Otto Ackerman vino a la 
Westinghouse. Comenzo de ajustador en 
la fundicion y bien pronto fue trasladado 
a la sala de dibujo del Departamento 
Tecnico de Transformadores, donde po- 
drfa sacarse mejor partido de su prepara- 
cion cultural. (Graduado en 1922, Tech- 
nische Hochschule, Munich, Bachiller en 
Ciencias, con especialidad en Ingenierfa 
Electrica.) Despues llego a ser ingeniero 
proyectista en la Division de Motores 
Electricos, y asf estuvo empleado hasta 
1927. En aquella epoca asumio la respon- 
sabilidad de proyectar el primer oscilo- 
grafo de ray os ca todicos para Westing¬ 
house. Desde entonces Ackerman ha esta- 
do fntimamente relacionado con la inves¬ 
tigation en el propio terreno de las des- 
cargas del rayo, de los problemas de pro¬ 
tection y de las sobretensiones de frente 
empinado. 

En la preparation del artfculo “El 
Oscilografo Electronico”, colaboro con el 
Sr. Ackerman el ingeniero E. W. Beck, cuya 
semblanza tuvimos el placer de publicar 
en nuestro numero de noviembre 1944. 

• • • 

La existencia de R. A. Frye esta colmada 
de tribulaciones. El tiene que inspeccionar 
mas de 4000 especificaciones de pedidos, 
unas 1300 especificaciones de procesos de 
fabrication y cerca de 1000 especifica¬ 
ciones generales de acabado de los mate¬ 
rials empleados por la Companfa Wes¬ 
tinghouse. Y sin embargo, lo hace con 
evidente soltura, a consecuencia induda- 
blemente de su prodigiosa memoria y lar- 
ga experiencia. Habiendo ingresado en la 
Westinghouse como oficinista de produc- 


ci6n en 1913, se ocupo luego de la labor de 
normas tecnicas durante la primera gue- 
rra mundiaL En 1931 fue nombrado Inge¬ 
niero de Seccidn con ia mision de inspec¬ 
cionar la preparacion, coord inacion y 
publicacion de toda clase de especifica¬ 
ciones (de procesos de fabricaci6n, de 
pedidos, acabados, etc.) para todas las di- 
visiones de la companfa; dirigir las nor¬ 
mas tecnicas acerca de las dimensiones y 
calidades de los materiales; datos tecnicos, 
piezas pequenas y normas generales rela- 
tivas a los dibujos o pianos, nomencla- 
tura, definiciones, etc.; preparacion de 
todos los libros de Normas de Materiales 
y libros de Normas de Dibujos; y el diseno 
de las placas de caracterfsticas e instruc- 
ciones para la mayoria de los tipos de 
aparatos producidos. Nadie puede conce- 
bir como, pero es el caso que estos menes- 
teres le dejan aun tiempo libre para diver¬ 
sas actividades en las asociaciones nacio- 
nales fomentadoras de la unificacion. Frye 
insiste en que casi todo puede ser unificado 
o sujeto a normas—excepto la cacerfa y la 
pesca. A Dios gracias. 

• • • 

H. D. Holler , naci6 en Ohio, recibio su di¬ 
ploma de Licenciado en Ciencias en la 
Universidad Denison en 1911 y continuo 
sus estudios en su pjopio Estado, cose- 
chando tres diplomas mas en la Universi¬ 
dad de Ohio, a saber: Ingeniero Qufmico, 
Maestro en Artes y Doctor en Filosoffa. 
En 1915 ingreso en la division electro- 
qufmica de la Oficina de Normas (Bureau 
of Standards). Los Laboratorios de Inves- 
tigacion de Westinghouse en East Pitts¬ 
burgh le recibieron con placemes en 1929, 
y alii, ademas de numerosas actividades 
en quunica ffsica, ha sido una potencia 
dominante respecto a multitud de pro¬ 
blemas de corrosibn, Hace pocos anos, el 
apego a la tierra se hizo demasiado fuerte 
para resistirlo, y compro una hacienda de 
unas 50 hectareas adquiriendo el tftulo de 
“hacendado”. Ahora interpola la investi- 
gacion con la agricultura. 
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Por L. G. NJjnez 


Para el continuado exit de toda gran empresa industrial, 
el flujo incesante de nuevas ideas, nuevos conceptos y 
nuevos conocimientos, es mas importante que las materias 
primas para sus productos. Sin embargo, aquellos no se 
adquieren a tanto la docena, con arreglo a un catalogo. 
(iCual es el manantial de esta savia vital para la industria? 
El terreno abonado para la germination e incubation de las 
ideas o inventos indispensables para una compania como la 
Westinghouse radica en sus departamentos de investigacion 
y sus laboratories de ensayos. 

• • • 

George Westinghouse recurrio al laboratorio de adelantos 
—precursor del gran Laboratorio de Investigaciones de 
Westinghouse en East Pittsburgh—para refutar los argu¬ 
ments de aquellos que auguraban el fracaso de la corriente 
alterna. Mediante numerosos ensayos, sus ingenieros de 
entonces obtuvieron la information necesaria para disenar 
en breve tiempo nuevos tipos de lamparas y de maquinaria 
que habrian de superar las empleadas para corriente con- 
tinua. Asi se hizo posible la iluminacion de la Exposition 
Universal Colombina en Chicago en 1891, y poco despues, el 
aprovechamiento de la energia de las Cataratas del Niagara. 

• • • 

El laboratorio de investigaciones es sitial para grandes 
hombres. Hombres como el Dr. Joseph Slepian, quien era 
instructor de matematicas en la Universidad de Cornell, y 
hastiado de vivir en el mundo abstract de los numeros, vino 
a la Westinghouse para trabajar como operario de maquinas. 
Bien pronto, los ingenieros comenzaron a consultarle sobre 
problemas tecnicos, hasta tal punto, que Slepian protesto de 
que “no le dejaban tiempo para hacer su trabajo habitual”, 
a lo cual contesto un capataz: “Siga resolviendo consultas, 
y no se preocupe de su trabajo habitual”. El Dr. Slepian 
comprendio la insinuation, y como resultado, ingreso en los 
Laboratories de Investigacion, donde en el transcurso del 
tiempo desarrollo el primer pararrayos de v&lvula auto- 
matica, y mas adelante, el principio De-ion en que se basan 
los modernos aparatos interruptores de circuit. 

• it 

Una de las demostraciones mas sensacionales de como la 
investigacion abstracta conduce a soluciones de provecho 
pr&ctico para el publico en general, es el caso del Dr. Frank 
Conrad. Este hombre de ciencia de la Westinghouse 
comenzo a interesarse por la radiocomunicacion en 1912. Su 
laboratorio era el garaje de su casa, y sus instalaciones hechas 
a mano con materiales obtenidos al azar. Se le ocurrio subs- 
tituir las senales habladas por musica, para ensayar los 
aparatos, y pronto comenzo a recibir centenares de peti- 
ciones para que tocara determinados discos fonograficos. El 
Dr. Conrad accedio a ello, y reservo perlodos precisos de la 
semana durante los cuales radioemitia (“broadcast” fue la 
palabra por el empleada) discos fonograficos. Mas adelante, 
llevo al estudio cantantesy musicos. As! nacio la radioemision. 

• * • 

Algunas veces los descubrimientos surgen por casualidad. 
Los Laboratories de Investigacion de Westinghouse han 
sido cuna de algunos de esta clase. En 1888, por ejemplo, un 
grupo de ingenieros de Westinghouse, entre los cuales 
figuraba Oliver B. Shallenberger, se hallaban ensayando una 
nueva lampara de arco. Inopinadamente, un resorte se cayo 
dentro de la bobina magnetica de la lampara, y comenzo a 
girar. Uno de los presentes iba a extraerlo, pero fue detenido 


por Shallenberger, quien observaba atentamente el extrano 
comportamiento del resorte, y comentd: “Creo que de est 
podre hacer un contador”. Y asi lo hizo, inventando el 
primer aparato comercialmente practico para medir la 
cantidad consumida de corriente alterna. 

• • • 

La labor que realizan dia tras dia los ingenieros investiga- 
dores de Westinghouse para perfeccionar las materias primas 
es mas prosaica. Penetraron en el campo de la metalurgia 
para buscar un substitutivo del escaso y costoso platino. Lo 
encontraron en una aleacion de cobalto, hierro y titanio, con 
la cual idearon un excelente alambre conductor para los 
tubos de radio, que ha estado ahorrando a la industria de 
radio 30 millones de ddlares anualmente, dinero que las 
companias radioemisoras han venido invirtiendo en mayores 
y mejores programas de radiodifusion. Los aceros magne- 
ticos descubiertos como fruto de larga investigacion han 
ahorrado al publico mas de mil millones de dolares en los 
pasados 40 anos. 

• • • 

La nueva ciencia electrdnica esta revolucionando la indus¬ 
tria. Uno de los primeros esfuerzos directs para disenar 
tubos especialmente adecuados para aplicaciones industriales 
tuvo lugar en 1925, cuando D. D. Knowles invento el tubo 
luminoso de rejilla. El tubo (o celula) fotoelectrico de cesio y 
magnesio fue desarrollado en el mismo laboratorio en 1927. 
El ojo eUctrico ha constituido uno de los adelantos tecnolo- 
gicos mas intrigantes de la epoca. 

• • • 

La milagrosa lampara esterilizadora Sterilamp , mediante 
la cual se destruyen las bacterias productoras de enferme- 
dades con la luz ultravioleta, surgio como consecuencia de 
que un investigador de Westinghouse se afanara por hallar 
algun medio de disminuir el deterioro o la putrefaction de 
los alimentos en su refrigerador. 

• • 


El aire puro es indispensable en muchos procesos indus¬ 
triales, y una medida adicional de profilaxia en las salas de 
operaciones quirurgicas, pero hasta 1932 no se disponfa de 
ningun depurador del aire realmente eficiente. Un buen dia. 
el cientffico encargado de la investigacion, aparejo un arte¬ 
fact consistent en un alambre enhiesto en el aire, con 
varias placas de aluminio separadas por capas de corcho, y 
un trozo de tela engrasada. Prendio fuego a la tela, hizo 
pasar una corriente electrica por el alambre conductor, e 
inmediatamente el humo se desvio del alambre, hacia las 
placas. El resultado fue el Precipitron —tan eficiente que 
elimina particulas que no llegan a 1/10 000 de mm. 


La Westinghouse adopto hace largo tiempo el plan de 
proporcionar a todo miembro de su personal tecnico plenas 
facilidades para efectuar labor de investigacion. Y ha ido 
aun mas alia. En 1937 puso en vigor el Plan de Becas para 
Investigacion, segun el cual, cada ano se designan cinco 
becarios poseedores del diploma de Doctor en Filosofla, 
para llevar a cabo investigaciones en el ramo que cada uno 
prefiera. Ademas, la Westinghouse subvenciona determinados 
estudios en varios colegios y universidades de los mas 
preeminentes, y en mil diferentes maneras—tales como la 
labor que lleva a cabo en esta revista y publicaciones analogas 
—se afana por diseminar los conocimientos cientificos. 
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La Portada —Nuevo mecanismo de im¬ 
pulsion de la locomotora de vapor, sim- 
bolizado por la turbina de vapor con en- 
granajes de doble reduction . . . 

• • • 

Bajo una ligera brisa, las cenizas despedi- 
das por las chimeneas de una central de 
vapor caen al azar en un radio de varios 
kilometros a la redonda. Esta precipita¬ 
tion ha dado lugar a investigaciones per- 
sistentes acerca de los medios de eliminar 
la ceniza en suspension de los gases de la 
combustion que escapan por las chime¬ 
neas. Una instalacion experimental colec- 
tora del polvo, mecanica y electrica en 
combination, ideada por Prat-Daniel Cor¬ 
poration y Westinghouse, ha sido mon- 
tada en la Central Huntley de la Buffalo- 
Nia gigra Electric Corporation. 

Este inatrimonio de conveniencia entre 
^depuradores mecanicos y electricos ha 
merecido alabanzas por reunir las venta- 
jas de ambos, sin sus inconvenientes. El 
merito del depurador mecanico esta en la 
remocion de grandes volumenes de parti- 
culas de buen tamano. Un filtro electros- 
tatico, por muy grande que sea dentro de 
lo razonable, se vena recargadisimo por el 
tonelaje de cenizas en suspension que vo- 
mita la chimenea de una potente central 
electrica. En cambio, las particulas finas, 
que en su mayoria burlan el filtro meca¬ 
nico, son eliminadas por el filtro electrico. 

La parte mecanica del depurador doble 
es un colector tubular Thermix que aplica 
el principio del iorbellino , y elimina el 
82% de las particulas menos numerosas 
aunque mas voluminosas (las mayores de 
10 micrones, o sea 1/000 de mm.). De las 
particulas finas (menos de 10 micrones), 
mas del 90% son eliminadas por el Pre- 
cipitron, que elimina las impurezas del 
aire, hasta de 1/10 de micron. 
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La prueba de impulsos como rutina 
en los transformadores de energia 


El ensayo de laboratorio de antano, es la prueba corriente de hoy. Ese ha sido el curso seguido 
por la industria electrica y una de las razones mas poderosas de su pujanza. Aunque hace menos 
de 20 anos que era desconocida la naturaleza del rayo, las pocas y timidas tentativas hechas para 
ensayar ejemplares del material para altas tensiones mediante sobretensiones bruscas artificiales 
y relativamente debiles, fueron seguidas por ensayos mediante impulsos mas intensos. En la ac- 
tualidad, los transformadores de energia Westinghouse son sometidos, como cosa de rutina, a 
impulsos equivalentes a las descargas directas del rayo. La prueba de impulsos en los transfor¬ 
madores es algo mas que la verification exclusiva de su resistencia a los impulsos, para satisfac¬ 
tion del proyectista y del cliente. Es tambien un medio de asegurar la calidad—garantizando la 
duracion del equipo—y marca otro paso trascendental en la historia de los transformadores. 


I os transformadores de energia cons- 
J truidos por Westinghouse son someti¬ 
dos actualmente a una prueba de impul¬ 
sos, como operation rutinaria de la produc¬ 
tion, para asegurar la calidad. Este proce- 
dimiento fue iniciado experimentalmente 
el lo de junio de 1944, y en los ocho primeros meses ha sido 
aplicado a un total de 350 000 Kva. en transformadores de 
energia. En la nave de production se ha instalado una central 
generadora de impulsos a 3 600 000 voltios, a fin de que los 
transformadores que estan en curso de montaje puedan ser 
sometidos a ensayos de impulsos que demuestren si su diseno 
y la jgano de obra son los adecuados, y determinen la capaci- 
dad de’ dichos transformadores para soportar las sobreten- 
^siones bruscas del rayo. Como la central generadora de sobre¬ 
tensiones bruscas para los ensayos esta instalada como parte 
integrante del taller de montaje, es innecesario trasladar los 
transformadores al laboratorio de altas tensiones, como 
ocurria antes. Esto acorta considerablemente el tiempo exigi- 
do* para hacer la prueba de impulsos, y permite probar cada 
transformador bajo techo, a fin de que sean observadas cuida- 
dosamente todas las circunstancias. El generador de impulsos, 
construido especialmente para esta prueba rutinaria de impul¬ 
sos en los transformadores de energia, esta disenado para 
funcionar con rapidez, con la adaptabilidad necesaria para 
someter transformadores de diversas caracteristicas de clasi- 
ficacion, a los impulsos adecuados para su categoria de voltaje. 

Con la aplicacion de este procedimiento a los transforma¬ 
dores de energia, la prueba de impulsos se convierte en una 
verificacion de la calidad en vez de ser solamente un medio de 
satisfacer o convencer al proyectista o al utilizador, respecto 
a la resistencia a*los impulsos de los aparatos escogidos. Las 
pruebas especiales prescritas como rutina son absolutamente 
tan rigurosas como pueda serlo cualquier ensayo aplicado en 
la actualidad a los transformadores de energia, y por tanto 
suelen hacer innecesaria la prueba especial de impulsos que 


Hay algo num en la nave tie montaje de los transformadores de ener¬ 
gia. Se trata de un generador de impulsos, de 3 500 000 voltios, para la 
prueba de control de la calidad. El generador de sobretensiones bruscas, 
ea tres escaleras, esta a la derecha; la sala de mandos ,se halla a la izquier- 
da detras de las grandes esferas; uiientras que los transformadores que se 
estan ensayando, generalmente se situan en la fosa de mas alia de dicha pala. 


algunas veces exigen los clientes. 

La prueba verificadora de la calidad pa¬ 
ra los transformadores de energia consiste 
en aplicar a cada unidad dos impulsos de 
frente de onda (es decir, de frente, empi- 
nado) seguidos por dos impulsos de onda 
completa, con excitacion normal al voltaje de la energia. La 
onda de frente empinado aplicada eleva el potencial a razon 
de 1000 Kv. por microsegundo. Para un transformador parti¬ 
cular sometido a la prueba, se deja que esta onda alcance el 
voltaje maximo especificado por la norma provisional NEMA 
para una unidad de su clasificacion de voltaje. Los impulsos 
de onda completa corresponded dentro de limites practicos, a 
los niveles de tensiones maximas y a la duracion de 40 micro- 
segundos prescritos por la ASA. 

Los impulsos de frente de onda proporcionan una verifica¬ 
cion del aislamiento en el extremo del transformador corres- 
pondiente a la linea, y en las piezas contiguas. Estas ondas de 
subida brusca corresponden al efecto de descargas directas o 
casi directas del rayo, que someten a duras tensiones electricas 
a las espiras mas cercanas a la entrada de la linea. Sin embar¬ 
go, estas ondas no penetran por los arrollamientos del trans¬ 
formador. La onda completa somete a una prueba general a 
todo el arrollamiento, por cuanto la larga duracion de la onda 
permite verificar la adecuacion del espesor del aislamiento en 
todos los lugares del arrollamiento. Las ondas completas, en 
combinacion con la excitacion de energia, proporcionan un 
metodo eficaz de descubrir los defectos en todo el arrolla¬ 
miento. Esta combinacion de impulsos, adoptada como 
prueba verificadora de la calidad, difiere de la prueba ASA 
de impulsos en que las dos ondas de frente empinado del 
140% del valor maximo de onda truncada substituyen a las 
dos ondas-truncadas del 115% del valor maximo de la onda 
completa, y en que se emplean dos impulsos de onda completa 
en lugar de uno solo. 

Los impulsos de frente de onda y de onda completa para 
los transformadores de energia han sido elegidos a base de la 
experiencia adquirida en gran cantidad de ensayos de impul¬ 
sos. Desde 1931, la Compama Westinghouse ha sometido a 
ensayos de impulso transformadores de energia con un total 
de seis millones de Kva. De los transformadores de energia 
ensayados a impulsos desde 1939 a 1944, como el 80% fueron 
sometidos a la prueba ASA (dos ondas truncadas y una onda 
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completa). Como el 20% fueron sometidos a la prueba adi- 
cional de frente de onda. De todos los falios incluidos en la 
tabla I, el 19% fueron producidos por la prueba de frente de 
onda. El 65% de los fallos resultaron de la aplicacion de ondas 
completas. El 16% restante aparecio con la onda truncada, 
en parte, a causa de que los impulsos truncados precedfan al 
de onda completa en la prueba ASA. Si la prueba de onda 
completa hubiera precedido a la prueba de onda truncada, 
cierto numero de estos fallos se hubieran producido con la 
onda completa. Ademas, si los transformadores que fueron 
sometidos a la prueba ASA lo hubieran sido tambien a la 
prueba de frente de onda, la experiencia demuestra que todos 
los fallos hubieran sido debidos a las pruebas de frente de 
onda y de onda completa, unicamente. Esto induce a la conclu¬ 
sion de que los impulsos de frente de onda y de onda completa 
son los dos impulsos de importancia capital que han de combi- 



Fig. 2 —Una canalization de la bobina (arriba, izcj.) se daivo 
durante cl roontaje. El fallo sc deacubrio por cl impulso dc 
onda completa, y tambien por la perturbation que produjo 
el paso ulterior dc la eorrientc. (Arriba, der.) Estc fallo 
entre espiras se produjo con los impulsos dc frente empi- 
nado, creando humo y burbujas. (Abajo) Fallo dc conduc¬ 
tor a conductor producido por cl impulse de onda completa. 


narse para una prueba verificadora de la calidad. L 
truncada ahade poco o nada a la adecuacion del ensay 
cado por la combinacion de impulsos de frente de one 
onda completa, porque las ondas de frente empinad 
completa ponen de manifiesto todo fallo que puede si 
cado solo por la onda truncada. 

La posibilidad de que el ensayo de impulsos pudiei 
sionar por si mismo alguna debilidad del aislamier 
tenida en cuenta en los primeros tiempos de 
ensayos. Algunos crefan que tal ensayo pudiera coi 
mas bien un riesgo que servir para un fin util, y ello i 
de la aceptacion sin disputa de la prueba de resisten 
dielectrico a baja frecuencia que ha sido normal por 
tiempo. Tales temores carecen de fundamento. Ji 
transformadores han sido ensayados a la larga someth 
a grupos de como un centenar de pruebas de onda em 
y de onda completa, siendo seguido cada grupo sucesivj 
por otro de mas alta tension. Estos transformadon 
desarmados a intervalos para inspeccionarlos. En ningi 
se llego a descubrir mediante una inspeccion deten: 
transformador desarmado ningun punto debil, si las n 
sas aplicaciones de impulsos no habian indicado ningi] 
cambio, con pocas excepciones, cuando la prueba ii 
fallo, los fallos fueron encontrados al desarmar el tran; 
dor. En pocos casos excepcionales, los fallos eran de im; 
cia secundaria. En casi todos los casos de fallos indica 
la prueba de impulsos, los transformadores habian pasi 
exito las pruebas AIEE de baja frecuencia. Los ens; 
duration a la larga descubrieron que si llega a ocurri 
fallo, este tiene lugar en las primeras pruebas a una nt 
determinada del voltaje. Los ensayos continuados de ii 
a tal magnitud de voltaje no producen fallos. 

En los ensayos de impulsos es importante la mai 
descubrir los fallos. De los fallos a que se refiere la 
todo un 50% fue indicado en los oscilogramas de ray 
dicos. En el 90% de los fallos se pudo observar la p: 
de humo y burbujas. La probabilidad de que los fallos 
acompanados de humo y burbujas se hace aun mayo 
nuevo metodo, porque estos ensayos fueron efectuat 
intemperie, donde las circunstancias atmosfericas 
* no permitieron la inspeccion. Tambien se hicieron 
con el oscilografo magnetico, pero se descubrieron ta 
fallos no revelados por el oscilografo de rayos catc 
mediante inspeccion visual, que no se considera jus 
esta complicacion adicional en las pruebas de contr 
calidad. Todos los impulsos de estas pruebas de 
quedan registrados en los oscilogramas de rayos ca 

Tambien fue objeto de atencion especial la situa 
generador de impulsos en el taller, para las pruebas de 
de la calidad. Desde el montaje de la cuba y acceso 
transformadores son trasladados al local de ensayos 
cada unidad es sometida a los ensayos de relacion d 
formacion, resistencia, impedancia, perdidas en el 1 
temperaturas. Los ensayos del dielectrico a baja fn 
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Formas de las ondas de impulso 


No hay una sola forma de onda que reproduzca todas las circunstancias de las 
sobretensiones bruscas a que estan expuestos los aparatos de alta tensidn. Si la sobre- 
tensidn brusca producida por el rayo recorre alguna distancia a lo largo de la linea 
antes de llegar al transformador, su forma puede ser representada en voltaje con 
relation al tiempo, como una onda completa en la cual el voltaje crece hasta llegar 
al maximo en 1 6 2 microsegundos y declina gradualmente, alcanzando la mitad del 
valor en 40 6 50 microsegundos. Tal onda se define por los tiempos en microsegundos 
invertidos en llegar al m£ximo valor y en declinar hasta la mitad del valor maximo. 
Por tanto, una onda de 1.5/40 es la que llega al maximo en 1.5 microsegundos y al 
valor mitad en 40 microsegundos. 

Si una descarga fuerte del rayo cayera en el terminal directamente o electricamente 
muy cerca de el, el voltaje de sobretension continua subiendo rapidamente hasta que 
es aliviado por la descarga circundante de un aislador o la descarga por un pararrayos, 
dando lugar a una caida muy repentina y casi vertical del voltaje. Esta circunstancia 
es representada por la onda de frente empinado. La rapida subida y el descenso re- 
pentino del voltaje de la sobretension aplica una tension mucho mas fuerte en las 
espiras del arrollamiento y en el aislamiento, en el extremo del transformador co- 
rrespondiente a la linea, que la producida por una onda completa. 



La onda truncada puede ser considerada como el 
voltaje que aparece en la linea cuando se reduce la 
longitud de una onda completa por la descarga cir¬ 
cundante sobre un aislador una vez alcanzado el valor 
mdximo de la onda. Como es de menor longitud, ejerce 
menos efecto de penetration que la onda completa y 
por tanto causa menos tensi6n sobre el aislamiento 
cercano al centro del arrollamiento. Produce menos 
tension en el aislamiento del extremo del arrollamiento 
que la de frente empinado, por ser de menor magnitud. 


siguen a las pruebas de impulsos para verificar la calidad. De 
este modo, la fabrication de transformadores de energia 
prosigue uniformemente desde el comienzo de la nave de 
montaje hasta el local de embarques. 

Al proyectar el generador de impulso todo lo que se perse- 
guia era facilitar la production y apresurar las pruebas, sin 
perjuicio de la buena practica de las pruebas ni de la seguri- 
dad. Con este fin, las operaciones de las pruebas y el funcio- 
miento del generador de impulsos se han hecho automaticas 
en todo lo posible. Por ejemplo, el establecimiento de la serie 
sucesiva de distancias disruptivas del explosor se efectua 
automaticamente por medio de un mecanismo de engranajes 
actuado por un motor electrico y los ajustes se hacen rapida¬ 
mente- desde el puesto de mandos mediante el adecuado 
indicador de mando a distancia. De esta manera, el operario 
pued§jjijustar automaticamente en pocos segundos el voltaje 
generado; puede hacer esto, durante el traslado del trans¬ 


formador de una prueba a la siguiente. La instalacion de 
carga electrica esta construida con amplio margen para que 
cargue el generador a pleno voltaje en 15 segundos en caso 
necesario. La operation de descarga del generador es com- 
plelamente aulomatica. Lsta sineromzada con el osdlografo 
de rayos catodicos, y dotada de caracteristicas que aseguran 
el funcionamiento eficaz de la descarga. Un relevador que 
hay cn la sala de mandos per mite las aplicaciones repetidas 
de tensiones de impulses, en caso de que scan necesarlas 
para un ensayo de duration. 

Considerando que los transformadores de energia son en su 
mayorfa construidos a la orden, uno de los problemas del 
proyecto del generador adecuado ha sido el de proveerlo de la 
adaptabilidad necesaria y deseable para la multiplicidad de 
clasificaciones de carga y de voltaje que se presentan. De la 
experiencia adquirida con el generador de sobretensiones 
bruscas del laboratorio de altas tensiones, construfdo para 



Fig. 3'“Todoa I os mandos, imrtrumentos indieadores y aparatos re~ 
gistradores estan concenirados en una sala rituada con verb enie- 
mentc para proporcionar al operario una vista completa de la 
zona, de pruebas y del generador de impulsos. Mirando por la 
ventana, desde el taller de pruebas (derccha) se ve al operario 
cn la mesa de man das y detras de cl eita el osdlografo electronico 
Y operario. La vista de abajo esta tomada mirando por encima 
del hombro dcrecho del operario que esta en la mesa de mandos. 
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TABLA I—ANALISIS DE FALLOS EN TRANSFORMADORES DE ENERGLV 
PRUEBAS DE IMPUESOS, 1939 A 1944 


Fallo del 
ai slam lento 

Dcbidu at Material, 
a la Mano dc obra, 
Fabricacidn o 
Elaboracibti 
(Porcentaje del 
total de fallow) 

Deficiencias 
del diseno 
(Porcentaje del 
total de fallos 

AisbmJfculo principal.......... . 

3.5 

3.5 

Conductors y cas^uillos term inales. 

26.4 

10 5 

Cuadrn dc terminates.,.. 

1-8 

3.5 

Placa de perturbaciones aimosfericas.... 

12.3 

— 

Canalizarion dc bobSnu -, . 

21.1 

3.5 

8,3 

L>c espira a espira. . 

Otras piezas... . 

5.6 

Porcentaje total ... 

70,7 

29.3 


TABLA II—FALLOS TIPICOS EN LOS TRANSFORMADORES DE ENERGLA. 
DESCUBIERTOS POR LA PRUEBA DE IMPULSOS 


Fallos en el 
aislamiento 

Causa 

Clast- del 
aislamiento 
en Kv. 

Parte del 
arrollamiento 
a traves del. 
fallo; porcentaje 

Reference* 

Aislamiento principal . . 

Materiales 

115 

100 


Conductores de toma . . . 

Mano de obra 

5 

25 

Vease ns. 3 

Conductor a bobina . 

Montaje 

15 

12.8 

— 

Placa de perturbaciones 





atmosfericas . . 

Mano de obra 

46 

100 

—_ 

Canalizacion de bobina.. 

Dano mecanico 

69 

4 

Vease ns. * 

Canalizacion de bobina . 

Objeto extrano 

115 

10.6 

—■_ 

De espira a espira. 

Diseno 

15 

0.87 

Vease ns. 4 


ensayar transformadores de energia, se considero preferibk 
un diseno de tres escaleras con 12 escalones por cada escalera 
Cada escalon consiste en dos condensadores de % de micro 
faradio y 100 Kva. Todos los escalones en serie le dan a 
generador una capacidad de 0.0139 microfaradio para clasia 
cation de 3 600 000 voltios. 

Los doce escalones por escalera proporcionan buena adap 
tabilidad en las combinaciones de capacidades y voltaies 
Pueden ser dispuestos con facilidad y rapidez, y con e 
numero de combinaciones disponibles pueden ser ensayada 
casi todos los transformadores de energia. En cada dispaa 
cion del generador todas las pruebas se efectuan automatics 
mente. Se han ideado otras caracteristicas semejantes pais 
facilitar la conexion de los transformadores para las pruebas ] 
otras operaciones. Con estas caracteristicas, se ha redurid 
materialmente la duration de las pruebas—a una cuarc 
parte aproximadamente del tiempo necesario anteriormenu 

Cuando por vez primera en 1931 se comenzaron los ensayo 
de impulsos, eran una prueba prescrita para cada nuevo tip 
o diseno de transformador. Servia principalmente para demoa 
trar las caracteristicas de magnitud de impulso y de equilibri 
del aislamiento del diseno. Su valia como medio eficaz par 
verificar la adecuacion de los materiales, la mano de obra, y 1 
elaboracion de cada transformador, pronto se destaco com 
rasgo importante de esta clase de prueba. De heclio, a medid 
que se fue consolidando el diseno de transformador a prueb 
de sobretensiones bruscas, la mayoria de los fracasos en ] 
prueba de impulsos resultaron cada vez mas limitados 
detalies, ya fueran de mano de obra o de diseno. Esto 3 
deduce claramente de la tabla I. El 70% de los falios A 
aislamiento resultaron, sin duda, de defectos, ya sea di 
material, de la elaboracion o de la mano de obra. El resto i 
atribuible a deficiencias del diseno. La mayoria de esta 
dificultades solo exigieron remedios de secundaria importance 
o recambio de la pieza donde se produjo el fallo, para que < 
transformador pasara la prueba. En muy pocos casos fuera 
necesarias alteraciones del diseno. A no ser por la prueba A 
impulsos, muy pocos defectos se hubieran descubierto. 

La signification de la prueba de impulsos para verificar ] 
calidad resalta aun mas acusadamente de la inspection i 
fallos especificos. Los mas tipicos estan enumerados en 1 
tabla II y representados en los grabados. Cada fallo origii 
mejoras en la mano de obra, materiales, fabrication y tecnk 


El operario de la sala de maudos puedc ajustar la serie de 
disUnchs disruplivas del explosor del generador de im- 
pulsos por medio de una palanca de mando a distancia que 
hay en su mesa. La serie de distancias disruptivas de una 
escalera del generador de ires escaleras, y una parte del 
mecantsmo articulado, se ven en la vista superior (Fig. 4}* 
El engranaje de control remote y aetuado por motor elec- 
trico esta en la base del generador de impulsos (Fig. 5). 
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Sistemas de modulation de 
las corrientes portadoras 

R. C. Cheek 

Ingeniero de Centrales Electricas 
Westinghouse Electric Corporation 



E n las aplicaciones de las instalaciones de corrientes porta¬ 
doras en las lineas de transmision, el problema mas im- 
portante en la actualidad para el ingeniero de comunicaciones 
en las redes de energia, es el apinamiento en el espectro de las 
frecuencias portadoras, que suele abarcar desde los 50 a los 
150 kilociclos. Entre los factores que imponen el empleo de 
esta escala de frecuencias estan el acrecentamiento de las 
radiaciones inconvenientes que ocurren a frecuencias supe¬ 
riors a los 150 kilociclos y la posibilidad de que las frecuen¬ 
cias inferiores a los 50 kilociclos puedan interferir con las 
instalaciones de corriente portadora sobre las lineas telefoni- 
cas. La radiation y la interferencia resultante con los servicios 
de radiocomunicacion son realmente graves porque las fre¬ 
cuencias importantes de radiofaros y radiogoniometros estan 
situadas justamente encima del limite de 150 kilociclos de la 
banda portadora. El problema del apinamiento del espectro 
existe no solo en las grandes redes de energfa que poseen 
extensas instalaciones de corriente portadora, sino tambien 
en las redes menores conectadas entre si en grandes agrupacio- 
nes, donde el numero total de instalaciones portadoras resulta 
elevado. Los planes de muchas companias de servicios publi- 
*cos poniprenden, para despues de la guerra, ampliaciones 
considerables de sus instala- 
yiones de corriente portadora, 
y el problema del apinamiento 
del espectro se hara entonces 
aun mas grave. 

Otros problemas importan¬ 
tes en la aplicacion de las ins¬ 
talaciones de corriente porta¬ 
dora son la gran atenuacion 
que se produce en los circuitos 
de telemetria y comunicacion 
a largas distancias, y las fuer- 
tes intensidades de ruidos e 
interferencias que existen en 
algunas lineas. En general, el 
aumento de la potencia de la 
instalacion A-M (amplitud mo- 
dulada) no es solution satisfactoria para estos problemas. 
El grado de atenuacion y la intensidad de ruidos se miden en 
decibeles , qtfe es una unidad logaritmica. El aumento de la 
potencia de un transmisor A-M de corriente portadora, de 
25 vatios hasta 50 vatios, proporciona una ganancia de 3 
decibeles, pero para ganar otros tres, la potencia ha de ser 
duplicada otra vez, es decir, aumentada hasta 100 vatios. 
Otra ganancia de tres decibeles mas, exige otra duplication de 
la potencia, a 200 vatios, y asi sucesivamente. Una ganancia 
apreciable en la intensidad de la senal, en terminos de 
decibeles, exige por consiguiente cantidades desmesurada- 
mente grandes de potencia. 

Estos problemas han inducido a tomar en consideration, 


para el servicio de corriente portadora en redes de energia, dos 
sistemas de transmision fundamentalmente diferentes del 
A-M normal. Tales son el sistema F-M o de frecuencia modu- 
lada, y el sistema de simple banda lateral, para la trans¬ 
mision de senales sobre las lineas de transporte de energia. 

Amplitud Modulada o A-M 

En el lado izquierdo de la Fig. 1 se indican las circunstan- 
cias de una onda portadora sin modular. Durante los periodos 
en que no hay modulacion, es decir, cuando no se transmiten 
impulsos de telemetria o de conversation por la linea, la 
unica magnitud electrica que se transmite es la onda porta¬ 
dora sin modular, de amplitud constante, sinusoidal simple, 
que puede ser representada en forma vectorial por un simple 
vector de longitud constante que gira a la frecuencia de la 
onda portadora. 

El lado derecho de la Fig. 1 indica las circunstancias de 
100% de modulacion de amplitud de la onda portadora, por 
medio de un tono audible sinusoidal. Se introducen dos ondas 
adicionales, una de frecuencia igual a la frecuencia de la onda 
portadora mas la frecuencia moduladora, y la otra de fre¬ 
cuencia igual a la frecuencia de la onda portadora menos la 

frecuencia moduladora. La am¬ 
plitud (o el voltaje) de cada 
una de estas componentes adi¬ 
cionales, que se llaman com¬ 
ponentes de banda lateral, es 
el 50% de la amplitud de la 
onda portadora. Por consi¬ 
guiente, la potencia de cada 
banda lateral es el 25% de la 
potencia de la onda portadora. 
Esto da una potencia total me¬ 
dia, bajo la modulacion com- 
pleta, igual a 1.5 veces la po¬ 
tencia de la onda portadora 
sin modular. Esta potencia es el 
promedio de las variaciones en 
la potencia total transmitida, 
al combinarse la onda portadora y las componentes de banda 
lateral, para dar una onda cuya potencia varfa entre los I f m ites 
de 0 y 4 veces la potencia sin modular, durante un ciclo audible. 

La variation en amplitud de la serial transmitida, desde 0 al 
doble de su valor normal, es causada por la presencia de las 
dos componentes de banda lateral. Estas componentes, por 
ser de frecuencias diferentes, se aunan y se oponen alternativa- 
mente entre sf para producir una resultante que es de fre¬ 
cuencia intermedia, es decir la frecuencia de la onda porta¬ 
dora, y con una amplitud que varia de +100% a —100% de 
la amplitud de la onda portadora. Esta resultante, anadida 
a la onda portadora, hace que su amplitud varie, a la fre¬ 
cuencia audible, entre cero y el doble de su valor normal. 


El celebre gato de Alicia en el Reino de las Hadas 
desaparecia por completo, quedando unicamente su 
agradable mueca. Algo analogo es lo que han conse- 
guido hacer los ingenieros con las corrientes porta¬ 
doras en las lineas de transmision electrica, al eliminar 
la onda portadora y una de sus bandas laterales para 
solo transmitir por la linea la banda lateral restante. 
En el extremo receptor, esta banda lateral es mezclada 
con una onda portadora identica a la que fue supri- 
mida en el extremo transmisor. El resultado es que 
ahora se transmiten claramente mas senales sobre una 
determinada anchura de la banda de frecuencias. 
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Fig. 1—En (a) se repre- 
senta una corriente por¬ 
ta dora sin modular, por 
medio de su vector equi- 
valente. En (b) se repre- 
senta una modulacion al 
100% de amplitud, de 
una corriente porta dora, 
mediante una onda sinu¬ 
soidal de frecuencia au¬ 
dible. En estas figuras y 
en las tres que siguen, C 
representa la corriente 
portadora; R, la resultan- 
te; B.L.I.,labandalateral 
inferior. B.L.S. indica la 
banda lateral superior. 
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Fig. 2—Una representa cion vectorial 
del efecto de interference sobre la onda 
portadora de amplitud modulada. 



La representation vectorial de este efecto se muestra en la 
Fig. 1 para los intervalos sucesivos durante el ciclo audible. 
El vector que representa la onda portadora permanece 
invariable durante la modulation. Los vectores que represen- 
tan las componentes superior e inferior de banda lateral, 
giran alrededor del vector de la onda portadora, en sentidos 
opuestos a la frecuencia audible, porque sus frecuencias son 
la de la onda portadora mas la audible, y la de la onda porta¬ 
dora menos la audible, respectivamente. Los dos vectores de 
las bandas laterales son precisamente de la frecuencia apro- 
piada para producir una resultante que siempre este aunan- 
dose u oponiendose directamente al vector de la onda 
portadora. 

En el sistema A-M, la onda portadora y las componentes 
de banda lateral son todas transmitidas, y el receptor de A-M 
ha de abarcar una banda de frecuencia lo suficientemente 
ancha para recibir las frecuencias mas elevadas y las mas 
bajas producidas por las bandas laterales. Esto significa que 
la anchura necesaria del canal de comunicacion es de fre¬ 
cuencia doble de la frecuencia mas elevada de la componente 
audible a transmitir. Para la conversation, se necesita una 
anchura de banda de seis kilociclos para abarcar las fre¬ 
cuencias mas elevadas del habla, que estan en las cercamas 
de los tres kilociclos. 

Como la interferencia y el ruido afectan a una senal A-M 

En el sistema A-M, el receptor responde unicamente a los 
cambios en la amplitud de la onda portadora; los cambios en 
la fase o los ligeros’cambios en la frecuencia de la onda porta¬ 
dora no producen ninguna emision audible del receptor. La 
interferencia con una serial A-M ocurre cuando pasa una onda 
indeseable por los circuitos sintonizados del receptor (que 
han de admitir todas las frecuencias comprendidas en una 
banda de seis kilociclos, en el sistema de que estamos tra- 
tando) y se agrega a la onda portadora adoptada, en una 
forma muy parecida a la manera de agregarse las bandas 
laterales adoptadas, produciendo las variaciones de su ampli¬ 
tud. Si la senal indeseable fuera otra onda portadora, resulta 
el conocido tipo de interferencia llamado pulsacion. La fre¬ 
cuencia de la emision audible del receptor para este tipo de 
interferencia es la diferencia entre la frecuencia de la onda 
portadora propia y la de la onda que interfiere. La amplitud 
de la emision audible es la misma para todas las ondas que 


interfieren con igual amplitud aplicada al detector, ya sea 
frecuencia proxima a la de la onda portadora adoptad. 
proxima al limite de la banda aceptada por el receptor. 

Los diagramas vectoriales representados en la Fig 
muestran el efecto de la interferencia sobre una onda po: 
dora A-M. Suponiendo que no haya presente ninguna oi 
de banda lateral, es decir, que la onda portadora no es mo 
lada deliberadamente, el vector C de la onda portadors 
igualmente un vector simple de longitud constante. Sup 
gamos que la onda I de interferencia tenga una amplitud 
10% de la amplitud de la onda portadora. El vector qu< 
representa se agrega al vector de la onda portadora y gii 
su alrededor como se indica, a una frecuencia igual a 
diferencia entre las frecuencias de ambas ondas. El vet 
resultante varia en amplitud y fase a esta diferencia de 
cuencias. Las variaciones de la amplitud son equivalente 
una modulacion al 10% de la amplitud de la onda portad 
y el receptor las recibe como tal. 

La discusion precedente esta basada en la interferencia 
una onda de frecuencia simple. Los ruidos al azar consii 
en gran numero de dichas ondas, cada una de pequena am 
tud, distribuidas en toda la banda de frecuencias adopt 
en el receptor. El efecto de tales ondas es semejante, sa 
que la emision audible del receptor es sencillamente un rn 
sin frecuencia definida, en lugar de un tono audible. 

La frecuencia modulada o F-M 

En toda discusion acerca de la F-M, hay que tener prese 
claramente la diferencia importante entre F-M de ba: 
estrecha y F-M de banda ancha. La F-M de banda estrec 
en la cual la modulacion da lugar a que la frecuencia d< 
senal transmitida se desvie en una escala limitada, fue in 1 
tigada hace unos 25 anos por J. R. Carson y otros, pero 
abandonada. Se hallo que la F-M de banda estrecha, limit 
a la anchura del canal de comunicacion del sistema A-M. 
ofrecia ventajas materiales en el funcionamiento. La I 
de banda ancha, presentada por Armstrong en 1936. 
empleada en la radiodifusion F-M de frecuencia ultraalt 
es el tipo que ha recibido mayor publicidad en los a 
recientes. 

En el sistema de banda ancha que se emplea para la ran 
difusion F-M, la frecuencia de la senal transmitida os 
sobre una banda de 150 kilociclos, y como resultado se consig 
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grandes ventajas sobre la A-M en la relacion de la senal a los 
ruidos. A causa del ancho canal de comunicacion que necesi- 
tan las radiodifusoras en F-M, estan obligadas a utilizar las 
frecuencias ultraaltas, que es donde unicamente queda espacio 
disponible en el espectro de la radiocomunicacion. En la 
banda de ondas portadoras sobre las lineas de transporte de 
energia no se dispone de canales tan anchos, porque la banda 
entera solo es de 100 kilociclos de anchura. Todo sistema F-M 
que se emplee para servicio de corriente portadora sobre 
lineas de transporte de energia ha de ser, por lo tanto, del tipo 
de banda estrecha, que no ofrece ninguna ventaja sobre el 
A-M en cuanto a los ruidos y la atenuacion, para la misma 
anchura del canal de comunicacion, o ha de emplearse alguna 
solution intermedia entre la F-M de banda ancha y la de 
banda estrecha para conseguir ventajas en la relacion de la 
senal a los ruidos a expensas del espacio disponible en el 
espectro de frecuencias. 

En el sistema F-M, una senal de corriente portadora, identi- 
ca en todos los aspectos a la portadora de A-M, es transmitida 
durante los periodos en que no hay modulacion. Estas cir- 
cunstancias se indican en el lado izquierdo de la Fig. 3, donde 
igualmente tenemos una onda sinusoidal de simple frecuencia 
y de amplitud constante, representada por un simple vector 
de longitud constante, proporcional a la amplitud de la onda 
portadora. 

Cuando se efectua modulacion, tenemos en lugar de la onda 
sinusoidal portadora, una onda de la misma amplitud, cuya 
frecuencia varia hacia arriba y hacia aba jo de la frecuencia 
de la portadora original. Esta variation de la frecuencia de la 
senal transmitida tiene lugar a la frecuencia audible o modu- 
ladora. Se debe a la presencia de componentes de banda late¬ 
ral, como en el sistema A-M. Sin embargo, existe una diferen- 
cia importante. En lugar de un solo par de componentes de 
r banda ^lateral para una sola frecuencia moduladora, en el 
sistEaaa F-M se producen un numero infinito de pares de 
bandas laterales, que estan espaciados por encima y por 
** debajo de la frecuencia de la onda portadora, a multiplos de 
la frecuencia audible. Por tanto, el primer par de bandas 
laterales ocurre a la frecuencia de la onda portadora mas la 
audible y a la frecuencia de la onda portadora menos la 
audible, como en el sistema A-M. El segundo par ocurre a la 
frecuencia de la onda portadora mas y menos el doble de la 
frecuencia audible; el tercero a la frecuencia de la onda porta¬ 
dora mas y menos el triple de la frecuencia audible, y asi 
sucesivamente. 

Otra diferencia importante es que, en el sistema F-M, la 
amplitud de la componente de frecuencia portadora es 
reducida durante la modulacion. Sin embargo, la resultante 
obtenida anadiendo el nuevo vector de onda portadora y los 
vectores de bandas laterales en F-M, es siempre un vector de 
amplitud igual a la amplitud original de la onda portadora 
sin modular. Las senales se transmiten, no mediante un cam- 
bio en la amplitud del vector resultante, sino por una oscila¬ 
cion contijjua de la posicion de su fase con respecto a la 
posicion del vector de la onda portadora sin modular, como 
referenda. En otras palabras, el vector resultante, en lugar de 
permanecer fijo en fase y variable en amplitud, es invariable 
en amplitud pero oscila en fase, hacia adelante y hacia atras 
de la posicion de referencia. La oscilacion en la posicion de la 
fase de este vector introduce una modulacion de la frecuencia 
de la senal transmitida, porque durante el proceso de un 
cambio de fase, tiene lugar un cambio en la velocidad de 
rotation del vector, locual, por supuesto, representa un cambio 
en la frecuencia. La desviacion de frecuencia es proporcional 
a la rapidez con que este cambiando la fase en aquel instante. 


Los diagramas vectoriales de la Fig. 3 muestran, para un 
sistema particular de F-M, el modo como las resultantes de 
cada par de vectores de bandas laterales importantes se 
agregan al vector de la onda portadora para mantener la 
misma amplitud total resultante, pero para producir un 
cambio de fase. Estos diagramas vectoriales estan trazados 
para diferentes instantes durante un ciclo audible. El efecto 
total de todos los vectores, es decir, el vector de onda portadora 
mas todos los vectores de bandas laterales, es producir un 
vector total resultante cuya longitud es siempre la del vector 
de la onda portadora original sin modular , pero cuya fase 
oscila a la frecuencia o frecuencias audibles que se transmiten. 

La oscilacion de frecuencia hacia arriba y hacia aba jo de la 
frecuencia normal depende de la intensidad de la senal modu¬ 
ladora y del diseno de la instalacion. La oscilacion de frecuen¬ 
cia para un sistema determinado de F-M es la misma para 
cualquiera frecuencia audible de una sonoridad determinada. 
Esto significa que la oscilacion de fase debe ser inversamente 
proporcional a la frecuencia moduladora. Para que las fre¬ 
cuencias moduladoras mas bajas produzcan el mismo cambio 
de frecuencia que las mas altas, el vector resultante debe 
moverse a traves de un cambio mayor de fase durante un 
ciclo audible de baja frecuencia, que durante un ciclo audible 
de alta frecuencia. En otros terminos, la velocidad de la 
oscilacion del vector resultante es la misma en un punto 
determinado del ciclo, independientemente de que sea alta o 
baja la frecuencia audible. Como el vector resultante dispone 
de mas largo tiempo para cambiar en fase durante un ciclo 
audible de baja frecuencia, la oscilacion real en fase es mayor 
que para un ciclo audible de mas alta frecuencia. Este hecho 
es importante para comprender el modo como el sistema F-M 
proporciona ventajas en la relacion de senal a ruidos, con res¬ 
pecto al sistema A-M. 

Aunque una senal F-M contiene un numero ilimitado de 
pares de bandas laterales, la magnitud de cada par es diferen- 
te. A determinada frecuencia en cada sentido a partir de la 
frecuencia de la onda portadora, las componentes de fre¬ 
cuencia mas alta y mas baja de las bandas laterales se hacen 
insignificantes. La anchura del canal de comunicacion ocu- 
pado por una serial F-M, es la banda necesaria para trans- 



Fig. 3—La. onda portadora sin modular en un ststema F-M 
represented^ en (a), ea idlntica a la onda portadora sin mo¬ 
dular en un sistema A-M, representada en la Fig. 1 (a). 
La onda portadora F-M, modulada con un tono sinusoidal 
audible, esta representada, en este grafica, por (b), junta- 
mente con la representa cion vectorial de este modulacion. 
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mitir todas las bandas laterales importantes, porque si no 
fueran transmitidas se produciria deformacion acustica. 

La relacion entre la maxima desviacion de la frecuencia 
portadora de lo normal, y la mas elevada frecuencia audible a 
transmitir, se 1 lama relacion de desviacion . Si la oscilacion de la 
frecuencia de la onda portadora es de tres kilociclos y la mas 
elevada frecuencia audible a transmitir es de tres kilociclos, 
se obtiene una relacion de desviacion igual a la unidad. Estas 
circunstancias son las que representa la Fig. 3, la cual muestra 
que aunque la oscilacion de frecuencia puede ser solamente 
de tres kilociclos, por encima y por debajo de la frecuencia 
de la onda portadora, las componentes de bandas laterales 
que han de ser transmitidas con objeto de obtener dicha 
oscilacion de la frecuencia, ocupan en realidad una banda de 
anchura mucho mayor que seis kilociclos. Estas componentes 
de bandas laterales no quedan reducidas dentro de una banda 
mas estrecha al emplear una frecuencia moduladora mas baja, 
pues aunque esten mas proximas entre si, el numero de com¬ 
ponentes import ante de bandas laterales se hace mayor, y el 
result ado es que la anchura necesaria de banda es casi la 
misma. Segun la opinion de una autoridad en la materia, la 
anchura del canal de comunicacion que se necesita para una 
reproduction acustica razonablemente exenta de distorsion 
es de vez y media la banda total sobre la cual oscila la fre¬ 
cuencia de la senal transmitida. 

Ccmo la interferencia y el ruido afectan a una senal F-M 

La relacion de desviacion en F-M es tambien la maxima 
oscilacion de fase, en radianes, cuando la senal es modulada 
por un tono de sonoridad maxima y de la mas elevada fre¬ 
cuencia audible a transmitir por la instalacion. Esta oscilacion 
de fase debe ser el doble para un tono modulador de la misma 
sonoridad pero de la mitad de la frecuencia; y para las fre- 
r cuencias audibles muy bajas, la oscilacion de fase se hace 
f enorme. Sin embargo, en todos los casos, la oscilacion de la 
frecuencia es la misma, y el receptor reproduce cada tono con 
la misma sonoridad. 

Consideremos ahora el efecto de agregar a una onda porta¬ 
dora F-M la misma serial de interferencia que se supuso en la 
discusion del sistema A-M. Consultese de nuevo la Fig. 2. 
Si la onda de interferencia tiene el 10% de la amplitud de la 
onda portadora adoptada y tiene una frecuencia que se aparta 
tres kilociclos de la frecuencia de la onda portadora, el vector 
que la represente girara alrededor del vector de la onda porta¬ 
dora, produciendo un vector resultante que experimenta una 
oscilacion en fase de 5.7 grados (0.1 de radian) a la frecuencia 
de tres kilociclos. Esto es un decimo de la oscilacion producida 
cuando una instalacion F-M cuya relacion de desviacion sea 
la unidad es modulada por un tono de tres kilociclos con 
sonoridad maxima; por consiguiente, la senal de interferencia 
origina exactamente la misma cantidad de interferencia que 
hubiera ocasionado en una onda portadora A-M, o sea, el 
10%. 

* Sin embargo, si la senal de interferencia se apartara solo 
1.5 kilociclos de la frecuencia de la onda portadora, las circuns¬ 
tancias serian entonces algo distintas. Suponiendo que la onda 
de interferencia tiene la misma amplitud que antes, ocurrira 
la misma oscilacion de fase de 0.1 de radian, ahora a la fre¬ 
cuencia de 1.5 kilociclos. Esto es unicamente la vigesima parte 
de la oscilacion de fase para una modulacion deseada de 1.5 
kilociclos y de sonoridad maxima. Por lo tanto, aunque la 
amplitud de la onda de interferencia es la misma que ante- 
riormente, la emision audible que origina es solamente la 
mitad del valor de antes. A medida que la senal de inter¬ 
ferencia se aproxima cada vez mas en frecuencia a la de la 


onda portadora, la emision audible que produce se va hacien- 
do cada vez menor, hasta llegar a anularse, a la frecuencia de 
la onda portadora. 

En la Fig. 4 se compara un sistema F-M cuya relacion de 
desviacion es la unidad con un sistema A-M, desde el punto 
de vista de los efectos de las interferencias. Los ruidos al azar 
estan formados por componentes de todas las frecuencias, y 
suponiendo que ambos receptores, de F-M y de A-M, consi- 
derados en la Fig. 4, abarcan la misma banda de frecuencias, 
el efecto de la potencia de los ruidos al azar en relacion a los 
dos sistemas puede hallarse comparando las areas de la 
superhcie que quedan debajo de las curvas de potencia emitida 
por los sistemas F-M v A-M. Estas areas dan la integration 
de la potencia total de ruidos para cada sistema. El area de la 
super fi tie que queda debajo de la curva de potencia emitida 
en F-M es exactamente un lercio de la que queda por debajo 
de la curva de potencia emitida en A-M, lo que representa 
una ventaja en la relacion de senal a ruidos en el sistema 
F-M, de 4.8 decibeles. 

El sistema de simple banda lateral 

En el sistema de A-M, la componente de frecuencia porta¬ 
dora de la senal es invariable durante la modulacion. La 
modulacion no hace mas que introducir componentes adicio- 
nales que actuan sobre la componente de frecuencia portadora 
para variar su amplitud. Supongamos que fuera suprimida la 
componente inferior de banda lateral, y se transmitiera 
unicamente la componente portadora y la superior de banda 
lateral. La amplitud de la serial resultante variaria aun a la 
frecuencia audible, y las senales de comunicacion podrian 
transmitirse de esta manera en la mitad de la anchura de 
banda de frecuencias que se necesita para A-M. 

Es posible avanzar un paso mas y suprimir la propia onda. 
portadora en el escalon de baja potencia del extremo trans- 
misor, y amplificar y transmitir las componentes de solo una 
banda lateral . La onda de frecuencia portadora, sobre la cual 
actuan las ondas de bandas laterales para reproducir la* 
variaciones de amplitud a frecuencia audible, puede ser 
generada por un pequeno oscilador en el extremo receptor del 
canal de comunicacion. Por lo tanto, en lugar de con- 
sumir energfa para generar una onda sinusoidal de amplitud 
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constante y de frecuencia constante, que esta expuesta a 
todas las perdidas y atenuaciones inherentes a la transmision 
de ella hasta el extremo receptor del canal de comunicacion, 
podemos utilizar un pequeno oscilador para producir esta 
onda en el extremo receptor. La energia que antes se empleaba 
en amplificar y transmitir la onda portadora, puede emplearse 
entonces en transmitir las componentes de banda lateral que 
llevan consigo las senales de comunicacion. 

En la Fig. 5 se representa el sistema de simple banda lateral 
con supresion de la onda portadora. Tambien aqui se repre- 
sentan en el lado izquierdo de la figura las circunstancias 
cuando no hay modulacion. El espectro de frecuencias no 
contiene ninguna componente cuando no existe modulacion. 
La onda sinusoidal portadora de amplitud constante y de 
frecuencia constante, comun a los sistemas F-M y A-M, no 
existe. 

Cuando se efectua la modulacion (suponiendo otra vez que 
es modulacion por una simple frecuencia audible) aparece una 
componente simple en el espectro de frecuencias. Esta magni- 
tud es una onda sinusoidal pura, y de frecuencia igual a la 
frecuencia nominal de la onda portadora mas la frecuencia 
audible. Aqui se hace la hipotesis de que solo se transmite la 
componente superior de banda lateral, suprimiendo la com¬ 
ponente inferior de banda lateral. En realidad, cualquiera de 
ellas puede utilizarse. 

El diagrama vectorial representa por una linea de trazos 
interrumpidos la corriente portadora generada en el extremo 
receptor, a la cual se agrega el vector de banda lateral que 
llega, representado por linea de trazo continuo. La frecuencia 
de la onda de banda lateral difiere en una frecuencia audible 
de la frecuencia de la onda portadora generada en el extremo 
de llegada; de ahi que el vector que la representa gira a 
frecuencia audible alrededor del vector de la onda portadora. 
Por consiguiente, la amplitud del vector resultante varia a 
frecuencia audible. La onda resultante, producida por la 
adicion de la onda portadora local y la banda lateral recibida, 
^ es una onda semejante a la que se hubiera obtenido en el caso 
de transmitir tambien las componentes de onda portadora y 
de banda lateral inferior, desde el extremo transmisor. Esta 
onda resultante puede ser aplicada a un detector A-M ordi- 
nario y rectificada del modo usual. 



Ganancias en la relacion de senal a ruidos, con el 
sistema de simple banda lateral 

Como ya se indico en la description del sistema A-M, la 
potencia media transmitida durante la modulacion completa 
es 1.5 veces la potencia de la onda portadora sin modular. 
La potencia adicional necesaria durante la modulacion puede 
ser suministrada de varias maneras diferentes. Enuna instala- 
cion A-M, el grado o circuito emisor del transmisor funciona a 
un rendimiento relativamente bajo durante los period os sin 
modulacion. El modulador no suministra ninguna potencia, 
sino que cambia el rendimiento del transmisor durante la 
modulacion, aumentando la potencia emisora media un 50%. 
Esta potencia, 1.5 veces la normal, que se produce durante la 
modulacion, es el promedio de la potencia transmitida al 
variar la potencia instantanea entre los lfmites de 0 y 4 veces 
el valor normal durante el ciclo audible, y un transmisor 
A-M del tipo de rendimiento modulado ha de ser capaz de 
producir esa potencia cuadruple de la normal, a su rendi¬ 
miento maximo, el cual alcanza en cierto instante durante 
cada ciclo audible. 

Cuando se emplea dicho transmisor A-M para amplificar 
una senal de simple banda lateral, puede funcionar a su rendi¬ 
miento maximo durante todo el ciclo audible, porque la senal 
es una onda de radiofrecuencia y de amplitud constante, sin 
los maximos y mmimos de la onda portadora A-M modulada. 
La potencia en la senal de simple banda lateral que se trans¬ 
mite es entonces 4 veces la potencia normal de la onda porta¬ 
dora A-M, y la senal recibida en el punto de llegada es 4 veces 
mas fuerte. Al reducir a la mitad la anchura de banda del 
receptor, se elimina la mitad de la potencia de los ruidos 
admitidos, lo cual es una ganancia adicional de 2 a 1, en la 
relacion de senal a ruidos. La ganancia total del sistema de 
simple banda lateral con respecto al A-M es por consiguiente 
8 veces, o sea 9 decibeles, con el mismo transmisor y la misma 
potencia maxima. Esta ganancia se consigue con una senal 
que solo emplea la mitad de la anchura del canal de comuni¬ 
cacion de la senal A-M. 

Otras ventajas del sistema de simple banda lateral 

La reduction de la anchura del canal de comunicacion y las 
ganancias en la relacion de senal a ruidos, en presencia de 
ruidos al azar, no son las unicas ventajas que ofrece el sistema 
de simple banda lateral. Un tipo de interferencia que algunas 
veces se encuentra en las redes de energia electrica es la 
llamada modulacion corona , fenomeno por el cual la amplitud 
y la fase de una. onda portadora A-M o F-M varian al regi¬ 
men de 60 periodos por la presencia de un efecto corona en 
una linea de energia electrica. Aumentando la potencia de la 
onda portadora no se resuelve este problema, porque la canti- 
dad relativa de modulacion permanece la misma al aumentar 
la potencia. El sistema de simple banda lateral ofrece la unica 
solution practica, pues no se transmite ninguna onda porta¬ 
dora y, por consiguiente, no puede producirse tal modulacion 
de la onda portadora. 

Una delas caracteristicas mas importantes del sistema de 
simple banda lateral es la ausencia de onda portadora. Esto 
permite muchas aplicaciones que son imposibles con los siste¬ 
mas A-M y F-M, en los cuales se transmite continuamente 
una onda portadora. La elimination de la onda portadora 
permite que un simple receptor reciba simultaneamente las 
senales de diferentes puntos transmisores. Por ejemplo, 
pueden usarse distintos tonos de telemetria para modular los 
transmisores de simple banda lateral en cada uno de diversos 
lugares, todos ellos funcionando con la misma frecuencia 
nominal de onda portadora. 
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La elimination de la onda portadora permite tambien la 
repetition de frecuencias para los canales de regulation de 
cargas y de tonos de telemetria. Todo lo que se necesita es 
emplear un juego diferente de tonos en cada canal de comuni¬ 
cacion, para la misma frecuencia. La frecuencia de las ondas 
portadoras puede ser la misma. 

Tal vez la caracteristica mas importante del sistema de 
simple banda lateral es la que resulta de su semejanza funda¬ 
mental con el sistema A-M. A causa de esta semejanza, las 
instalaciones existentes y futuras de material A-M montado 
en bastidores y tableros, y del diseno adecuado, pueden trans- 
formarse para funcionar en simple banda lateral. Esta con¬ 
version puede realizarse sobre el propio terreno, lo cual per¬ 
mite que los utilizadores de instalaciones de corrientes porta¬ 
doras adquieran desde ahora aparatos A-M ordinarios del 
diseno apropiado, en la seguridad de que no tendran que 
reemplazarlos al adoptar el sistema de simple banda lateral. 

La transmision de senales de comunicacion con el sistema 
de simple banda lateral no es idea nueva. Surge naturalmente 
la interrogante del por que no se ha empleado mas general- 
mente para las corrientes portadoras sobre las lineas de trans¬ 
pose de energia electrica. La respuesta es que, hasta ahora, 
las senales de simple banda lateral eran generadas como 
senales de doble banda lateral y pasadas a traves de filtros 
para eliminar la banda lateral innecesaria. A las frecuencias 
de las corrientes portadoras sobre las lmeas de energia es 
dificil construir filtros con caracteristicas de segregation sufi- 
cientemente acusadas para este fin. Un filtro de esta clase 
resultana bastante complicado. Hasta ahora, el unico otro 


modo de utilizar senales de simple banda lateral ha sido el de 
emplear artificios de modulation doble, igualmente compli- 
cados. En estas circunstancias, no puede ofrecerse el material 
para simple banda lateral a base de competencia economica 
con la instalacion A-M. El desarrollo de un sistema mas sen- 
cillo de generation de simple banda lateral, que no exija 
filtros ni artificios de modulation doble, elimina'los principales 
inconvenientes para la adoption de la transmision de senales 
de comunicacion en simple banda lateral para el servicio de 
corrientes portadoras. 

No es de esperarse que el sistema de simple banda lateral 
reemplace por completo al A-M en el campo de las corrientes 
portadoras sobre las lineas de energia electrica. Este sistema 
A-M sigue siendo el apropiado para la mayoria de la aplica- 
ciones, por ser mas sencillo, mejor conocido, y completamente 
satisfactory para muchos fines. Cuando surgen problemas 
especiales puede considerarse el sistema relativamente mas 
complicado de simple banda lateral. Estas consideraciones son 
igualmente aplicables al sistema F-M, por que es tambien mas 
complicado que el A-M y tiene la desventaja adicional de 
exigir mayores anchuras de banda para ganancias apreciables 
en la relation de senal a ruidos. En conjunto, el sistema de 
simple banda lateral es en el fondo una solution mas rational 
de estos problemas, porque las ganancias que proporciona en 
la relation de senal a ruidos, pueden conseguirse simultanea- 
mente con ganancias en el espacio de canal de comunicacion 
de las corrientes portadoras. Estas y otras ventajas del sis¬ 
tema de banda lateral le aseguran un puesto en las corrientes 
portadoras sobre lineas de energia electrica en el futuro. 



Fig. 1—La sentitlez y robus- 
lez de la construction del 
amoFtiguadof de ceramica 
$e muestra en este corte 
transversal. La valvula de 
aguja que regula el paso 
del aire al cilindro puede 
verse en la parte superior. 



i - 





Amortiguadores de ceramica 


La ingeniosidad tecnica es, a menudo, cuestion de des- 
arrollar nuevas aplicaciones para antiguas maquinas o 
materias primas. El amortiguador de ceramica es un caso 
tipico. Entre los mas antiguos productos de los tiempos 
prehistoricos se cuentan los ceramicos. Empero, pocos 
son los que saben que la ceramica moderna se fabrica 
con tolerancias que se miden en centesimas de milimetro. 


1 a utilidad de la action brusca para dominar la energia probablemente es conocida desde 
J que se domaban los eaballos cerreros echando un lazo alrededor de un tocon. Muchas 
instalaciones modernas necesitan un a para to amortiguador mecanico para regular el regimen 
de funcionamiento. Tal mecanismo es lo que se llama un amortiguador , frecuentemente 
empleado en los motores, los mandos, los aparatos de conmutacion, las balanzas, y otros apa¬ 
ratos en los cuales el amortiguamiento del movimiento mecanico es esencial para su debido 
funcionamiento. Un amortiguador consiste en un cilindro en cuyo interior se mueve un em- 
bolo perfectamente ajustado. El agente de amortiguamiento o frenador puede ser el aire o un 
liquido. La rapidez del movimiento o el alcance de la action amortiguadora esta regulado par 
el gasto del aire o del liquido al entrar o salir de la camara del embolo. Este gasto es determi- 
nado variando el tamano de un orificio que deja pasar el agente amortiguador hacia dentro 
o fuera del cilindro. 

Esta clase de amortiguadores se han venido empleando desde hace largos anos. Los amorti¬ 
guadores se han construfdo de muchos materiales diferentes, incluso metales, aleaciones 
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y plasticos. Los metales y las aleaciones, y aun los mejores 
aceros inoxidables, se corroen o enmohecen lo suficiente para 
originar dificultades en el debido funcionamiento del amor- 
tiguador. Esto sucede particularmente cuando el amortigua- 
miento ha de ser constante en todas las circunstacias del fun¬ 
cionamiento. 

Los materiales plasticos no siempre conservan su forma con 
suficiente precision para el perfecto a juste de los amortigua¬ 
dores. Los plasticos tampoco suelen prestarse bien para el 
rectificado de precision y el pulimento que permita conseguir 
un bajo coeficiente de rozamiento. 

Para las aplicaciones donde la exactitud del amortigua- 
miento no sea importante, los amortiguadores de metal o de 
plastico son satisfactorios por regia general. Cuando los amor¬ 
tiguadores estan llenos de un fluido o lfquido, puede seguirse 
empleando la construction de metal o de plastico, aunque el 
funcionamiento de los amortiguadores llenos de lfquido es 
afectado por los cambios de la viscosidad del lfquido a causa 
de los cambios de temperatura. 

Los amortiguadores de ceramica han resultado ideales para 
las aplicaciones que exigen amortiguamiento constante, o 
casi constante, bajo todas las circunstancias del funciona¬ 
miento. El amortiguador de ceramica, hecho de un material 
con rico contenido de alumina (corindon), es un aparato 
robusto y estable, inmune a las temperaturas altas o bajas 
que se present an normalmente. No hay deterioro o corrosion 
de los componentes de ceramica, los cuales son autolubrican- 
tes pero no higroscopicos. La fabrication en grandes cantidades 
de los cilindros y embolos, con precision de menos de 0.075 
mm. en cada pieza, es ya realidad conseguida. 

Una ventaja importante del amortiguador de ceramica es 
su relativa inmunidad a posibles danos. En los amortiguado¬ 
res de-metal o de plastico, si una partfcula extrana se intro- 
"dujera entre las paredes del cilindro y del embolo, no solo se 
procbice r una estrfa, sino que tambien se produce un reborde 
de metal desalojado alrededor de la estrfa. Esta aspereza es 
j>or consiguiente causa permanente de friccion, aunque se 
hay a pulverizado la partfcula que la produjo, o se hay a em- 
bebido en las paredes, o haya encontrado salida entre las dos 
paredes. Esto no ocurre en el amortiguador de ceramica. 
Una partfcula puede ocasionar una estrfa en la superficie del 
cilindro o del embolo, pero el material ceramico no es plastico 
y no se correra. El material arrancado de la estrfa es reducido 
a polvo y no se forma ningun reborde atrededor de la estrfa. 
El unico resultado de aranarse una o las dos paredes es una 



Fig. 2 - ' El amortiguador de ceramica est.i arriba y a La 
iztjinerda de este con junto de man do Sibrerstat, A segura 
que los eontactos de las numtrosas hojas a las cuales esta 
conectado el embolo, no puedan abrir o cerrar mas rapida- 
merne, o menos rapidaoiente, que lo fijado de antcmano 
por medio de la valvula de aguja que aliments el aire. 


poquena ranura superficial que no afecta al ajuste de precision. 

Como este material puede ser rectificado hasta tolerancias 
tan estrictas, y es invariable en sus dimensiones, los amorti¬ 
guadores de ceramica conservan su ajuste y proporcionan un 
amortiguamiento de la constancia exigida por los mandos de 
precision, como el Silverslat que se ve en la Fig. 2. El exito de 
este mando depende del mantenimiento de un regimen cons¬ 
tante de velocidad al abrir o cerrar contactos electricos en 
sucesion, en el conjunto de contactos multiples que se ve 
debajo del amortiguador. Es evidente que un movimiento 
rapido sin el efecto frenador del amortiguador cerrarfa todos 
los contactos simultaneamente. Graduando el tamano del 
orificio en la valvula que alimenta el aire dentro del cilindro, 
o lo deja escapar, el regimen de apertura o cierre de los con¬ 
tactos del Silverstat puede ser fijado a voluntad. El amorti¬ 
guador representado en la Fig. 1 es como de 18 mm. de dia- 
metro y 25 mm. de longitud. Aparentemente no existe 
ningun motivo fundamental que limite el tamano del amorti¬ 
guador de ceramica. 


De nuevo lo repetimos . . . 

En varias ocasiones hemos recordado a nuestros lectores que la unka finalidad de esta revista 
es servir a los profesionales y tecnicos de la America Hispana, y por mediation de ellos, a los pueblos 
de habla espanola. Esta colaboracion entre los tecnicos de aquf y de alia se esta haciendo cada dfa 
mas concreta, mas amplia, y de mayor provecho para todos, como lo prueba la correspondencia cada 
vez mas numerosa que se recibe en estas oficinas, de todos los pafses hispanoamericanos. Pero estos 
resultados, por halagtienos que sean, han de considerarse solo como estfmulo para una colaboracion 
mas intensa y mas estrecha. Por lo tanto, repetimos lo que hemos dicho anteriormente... visftennos 
en Nueva York, o consultennos acerca de cualquier problema tecnico de nuestra especialidad, en la 
absoluta confianza de que no solo esta Redaction, sino los ingenieros y tecnicos de Westinghouse, 
estamos siempre a sus ordenes. 

Westinghouse Electric International Company 
40 Wall Street, Nueva York 5, E.U.A. 
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Locomotora a vapor con turbina de engranajes 


Charles Kerr, Jr. 

Ingeniero Consultor de Transportes 
Westinghouse Electric Corporation 


E n la mayoria de los nuevos adelantos, es costumbre em- 
prender inicialmente la construction de aparatos relativa- 
mente pequenos, y a medida que se adquiere experiencia, 
ampliarlos por escalones sucesivos hasta los aparatos de mayor 
tamano. No ha sido este el caso para la locomotora clase S-2 
con turbina y reductor de engranajes, de la Compama de 
Ferrocarriles Pensilvania. Provista de una turbina principal 
de 6900 HP, es una de las locomotoras mas potentes y veloces 
del mundo. La experiencia adquirida en el diseno y funciona- 
miento de esta locomotora indica que la transmision por 
turbina con reductor puede llegar muy lejos en la transforma¬ 
tion radical de las locomotoras de vapor. 

Para las aplicaciones fijas y marinas, la transmision por 
medio de la turbina a menudo ha reemplazado a la maquina 
de cilindros a vapor. En tales aplicaciones, la transmision por 
turbina se ha desarrollado y perfeccionado hasta el punto que 
ya es una maquina motriz de confianza y sumamente satis¬ 
factory. Estos adelantos en el desarrollo de la turbina han ido 
a compas con los adelantos en los engranajes y las trans- 
misiones mecanicas. Los adelantos en ambos ramos han sido 
aplicados a los requisitos de la turbina como maquina motriz 
y los engranajes para locomotoras. 

La instalacion propulsora fue disehada espetificamente para 


funcionar con una caldera de vapor ordinaria, de ho gar r 
tubular, y a las presiones y temperaturas comunmente e—- 
pleadas en tales calderas. Ademas, fue disehada para 
locomotora destinada primordialmente al servicio de pasajer^ 
y mercancias a gran velocidad. La fuerza de traction de 
locomotora es comparada en la Fig. 1 con la de la locomot 
de vapor ordinaria, de dos cilindros, del mismo peso sobre Iasi 
ruedas mot rices y con una caldera disehada para igual eva»- 
ration. El funcionamiento de ambas locomotoras, paradas y 
velocidades pequenas, es practicamente el mismo. A vel o- 
dades may ores, la fuerza de traction de la locomotora oJ 
turbina y reductor se hace considerablemente mayor. De 13 
que pueda remolcar un tren mayor a la misma velocidad, o 
tren equivalente a mayor velocidad, con el mismo consume# Jt- 
vapor que la maquina de cilindros. 

La locomotora de turbina produce un maxima de 653Pj 
caballos de potencia en los rieles, en comparacion con los 56 JH 
caballos de la locomotora de cilindros, con igual capacidad 
caldera, como lo indica la Fig. 2. A 160 kilometres por hon. ml 
potencia de la turbina es de 5820 caballos, en lugar de 475 J 
Porque las velocidades de los ferrocarriles van aumentanjaJ 
continuamente, es evidente la importancia de mayor poicsdj 
a velocidades mayores. 
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En la escena norteamericana ha surgido otro tipo de locomotora para ferroca- 
rriles. Es una locomotora de vapor propulsada por un simple motor giratorio en 
lugar de los dos o mas motores alternatives que requiere la locomotora ordinaria 
de vapor o la de motores Diesel. La locomotora de turbina, que cumple bien su 
cometido al arrancar y a poca velocidad, aventaja en potencia y en traccion a 
grandes velocidades—con gran ahorro de combustible. Los primeros ensayos con 
la nueva locomotora presagian que la turbina con engranaje reductor permitira 
mayor fuerza tractora a una locomotora de determinada capacidad de caldera. 


tener esas velocidades elevadas no solo en los tramos hori- 
zontales, sino tambien en las cuestas arriba, y de acelerar la 
marcha rapidamente hasta tales velocidades desde las paradas 
en las estaciones o los puntos que han de recorrer despacio. 
Las velocidades posibles con las tres locomotoras representa- 
das por las Figs. 1 y 2, en pendientes variables de via horizon¬ 
tal al 1 por ciento, se indican en la Fig. 3. Estas curvas corres- 
ponden a un tren de 16 vagones, de 1200 toneladas, donde la 
energia para el acondicionamiento del aire es suministra- 
da por la locomotora. La tabla II indica el tiempo que necesi- 
tan las tres locomotoras para acelerar ese mismo tren de pasa- 
jeros de 16 vagones—en via horizontal—desde la parada a 
velocidades diversas. 

La aceleracion rapida del tren, despues de las numerosas 
paradas en ruta y los pasos a marcha lenta, da por resultado 
un aumento considerable en la velocidad media general, cuya 
ventaja neta es mayor atractivo para los viajeros. 

En el periodo posterior a la guerra, gracias al deseo de las 
companias ferroviarias por conservar el trafico sobre sus vias 
ferreas, el transporte de mercancias a gran velocidad adquirira 
igual categoria que el servicio rapido de viajeros. En la tabla 
III se indica la potencia motriz necesaria en la locomotora 
para remolcar grandes trenes de carga en las mej ores vias 
ferreas, a diversas velocidades. Estos requisitos muestran a 
las claras que la era de las locomotoras grandes esta muy lejos 
de haber pasado, y que un adelanto como el de transmision por 
turbina, que aumenta la capacidad de la locomotora de 
vapor, sera muy bien acogido por los ferrocarriles norte- 
americanos. A medida que se adquiere mas experiencia con la 
locomotora de turbina y engranaje, parece muy probable que 
se construiran aun mas potentes locomotoras de turbina. 

La locomotora de turbina y reductor de engranajes es 
indudablemente de mayor rendimiento en el servicio a gran 
velocidad en lineas principales. El consumo de vapor de las 
locomotoras de turbina se compara en la Fig. 4 con el de las 
ordinarias de cilindros. A bajas velocidades la turbina tiene 
desventaja, pero en la escala normal de funcionamiento 
ocurre lo contrario. En una transmision de turbina disenada 
para servicio de carga, los alabes de la turbina y los engranajes 
de reduction debSran ser mas favorables para el rendimiento 
a poca velocidad, lo cual mejorara la eficiencia al arrancar en 
comparacion con el funcionamiento indicado en la figura 4. 


La mas grande locomotora Diesel electrica para pasajeros,es 
una locomotora de tres grupos cuyos motores desarrollan 6000 
HP. El motor Diesel produce un gran esfuerzo inicial de 
traccion para el arranque a traves de su transmision electrica, 
pero desmerece en capacidad a las velocidades elevadas. La 
tabla I lleva mas alia la comparacion entre la locomotora 
Diesel electrica de 6000 HP y la clase S-2 con turbina. 

Ante la tendencia al aligeramiento de peso del material 
rodante, muchos ponen en duda la conveniencia de las loco¬ 
motoras de gran potencia. Para las grandes velocidades del 
trafico ferroviario, tanto en el servicio de viajeros como de 
mercancias, es esencial que la locomotora sea capaz de man- 


TABLA I—LA LOCOMOTORA DE TURBINA 
CLASE S-2 Y LA LOCOMOTORA DIESEL-ELECTRICA 
DE 6000 HP 



Clase S-2 

Diesel 

Electrica 

Peso total, en Kg. 

450 375 

471290 

Peso sobre las ruedas motrices, en Kg. 

117 933 

314340 

Longitud total, en metros. 

37.37 

67.97 

Fuerza de traccion al arrancar, en Kg. 
Potencia motriz en HP para la trac¬ 

31 978 

78 471 

cion ... 

6 900 

6 000 

Maxima potencia sobre los rieles, HF 
Peso de la locomotora. Kg. por HP 

6 550 

5 200 

sobre los rieles. 

68.75 

90.63 


TABLA II—TIEMPO EN MINUTOS PARA 
ACELERAR UN TREN DE 1200 TONELADAS 
HASTA VARIAS VELOCIDADES 



Tipo de la Locomotora 


Clase S-2 

De cilindros 

Diesel 

70 mphtlj 
80 mph 

90 mph 

100 mph 

5.12 

6.80 

9 46 
16.00 

5.81 

8.18 

13.26 

A* | 

5.63 

8.50 

14.26 

1 A* 

(1)—Millas por hora; 1 milla= 1.6093 Km. 

*A—La velocidad maxima con un tren de 1200 toneladas 
esde 95 millas (153 Km,) por hora aproximadamente. 


TABLA III—POTENCIA NECESARIA, EN HP, 
PARA REMOLCAR TRENES DE CARGA A 
DIVERSAS VELOCIDADES EN VIA 
HORIZONTAL 



3750 toneladas 
75 vagones 

5000 toneladas 
100 vagones 

40 mph (1) 

2370 

3110 

50 mph 

3610 

4720 

60 mph 

5270 

6910 

70 mph 

| 7370 

9630 


(1)—Millas por hora; 1 milla= 1.6093 Km. 
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dimenbioxes generales y pesos ue la LOCOMOTORA CEASE S-2 y tender 


LOCOMOTORA _ 

Ruedas motrices, 172.72 cm. de diametro sobre las 
Uantas 

DisLancia entre ejes: 

M o trices.____ 5 94 metros 

Rigidas.. .. 4.11 metros 

To Lai de la maquina.. 16 15 metros 

Total de la maquina y el tender, . . , , 32.92 metros 

Caldera—Tipo Belpaire modificado, maxima anchura 
2.6 metros de diametro. 

49 Tubos de 57.2 mm. de diametro If-5.49 metros de 
longitud 

235 Tubos de humos de 89 mm. de diametro y 5.49 
metros de longitud 

Presion de trabajo de la caldera—21 atmosferas 

Superficie de parrilla—11.15 metros cuadrados 
Superficie de recalentamiento-—190.45 metros cuadra- 
GOS 


Superficie de caldco: 

Hogar o caja de fuegos....... . 

Camara de combustion. 

Circuladores—(6 en la caja de fuegos)., 

Tubos, de 57.2 mm. 

Tubos dc bumos. de 89 mm. 


. 31*59 
. 17 .65 m *. 
. 7 .SO =■- 

. 48 12 m* 
358.59 z=4 


Total....463.75 

Peso en disposicicn de funcionar (aproximadojt 

Bogie o truck delantero. 64 863 Rf 

Ruedas motrices . . ... 11 7 953 £c 

Bogie o truck trasero > 80 285 Ig, 


Total dc la maquina, .. .....263 081 Ef. 

Tender ., ....203 661 Kr. 


Total de la maquina y el tender... .466 7 42 
TENDER 

Capacidad de agua...._..73 807 

Capacidad de combustible . .38 555 t|: 


Lo que limita la capacidad maxima de la locomotora de vapor es la caldera. La 
transmision por turbina elimina muchas de las dificultades con que ahora tropfc- 
zan los proyectistas de calderas de vapor. Con este tipo de locomotoras disfriD^t- 
ran de mayor libertad que antes para sus disenos. Las locomotoras con tra^ssnS^ 
sion de turbina y reductor de engranajes pueden ser construidas con ruedas ck 
menor diametro, cuyo empleo permite que las calderas sean de mayor diameis* 
v tambien permite muchas mas combinaciones en la disposicion de las ruedssL 
Cuanto mas corta sea la distancia entre ejes de las ruedas, como resultado M 
menor diametro de estas, mas grande podra ser la superficie de parrilla debajo dr 
la caldera. Ademas, la turbina puede,utilizar el vapor de agua a tempera tent* 
prohibitivas para las locomotoras de cilindros. 

Aparte de poseer mejor consumo de vapor, la S-2 tambien utiliza con bmm 
rendimiento el carbon quemado en la caldera. Gracias a las ruedas pequenssyw 
la mas corta distancia entre ejes, esta locomotora tiene una caldera mas 
y mayor parrilla. A1 desarrollar la plena potencia, el carbon es quemadoxit !D%j- 
men lento, lo cual mejora el rendimiento de la combustion y facilita el tiro c k 
chimenea. 

Durante muchos anos, los proyectistas de calderas de vapor han estadta es 
diando el empieo de mayores presiones y temperaturas mas elevadas para bs 
aplicaciones en locomotoras. Aun quedan muchos problemas por resolver, perx»^ 
muy probable que se consiga perfeccionar tales calderas, debido al exito ft 
transmision por turbina, que permite aprovechar plenamente las ventajas de 
altas presiones del vapor, menores contrapresiones, y temperaturas mas elevadw 

La abundancia en EE.UU. de carbon utilizable como combustible esta i'osas*] 
tando investigaciones completlsimas acerca de las mejores maneras de empkajd 
De estos estudios surgiran como consecuencia calderas de mayor rendiraiad 


3 

| 70 

W 60 


M 100 

Velocidad—Mil las por bora 

Fig. 1—Comparacion de las fuerzas de trae- 
cion desarrolladas a diferantes velocidades 
por los tres tipos de locomotoras descritos. 


Presion—Libras por pulgada cuadrada 


0.20 0.40 0.60 0.80 

Pendiente—Tanto por cienro 




0 10 to 30 40 50 60 70 W M 1M 

Millas por hora 


Velocidad—Millas por hora 

Fig. 2—Estas curvas comparan la potencia 
desarrollada por los tres tipos de locomo- 
toras. Suplementan los datos de la tabla I* 

Fig. 3—La locomotora de turbina es eapaz 
de mantener su velocidad en las pendien- 
tes, mejor que cualquiera de los otros dos 
tipos de locomotoras. Esta comparacion 
toma como base un tren de 1200 toneladas. 


Fig. 5—Efecto de la temperatura del vapor 
y de la presion a la entrada, y la contra- 
presidn, en el rendimiento de la turbina 
de 6000 HP. Cuadro de la derecha- 

Fig. 4™rEn la escala de velocidades de los 
trenes de viajeros y de carga, la locomo¬ 
tora de turbina necesita considerablemente 
menos vapor por HP sobre los rieles. 
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De ahi que sean de esperar locomoto- 
ras de turbina con rendimientos mu- 
chisimo mejores que el prototipo. Las 
curvas de la Fig. 5 muestran la in- 
fluencia de la temperatura total del 
vapor, las presiones, y las contrapre- 
siones al escape, sobre el rendimiento 
de la transmision por turbina. 

La locomotora de turbina y reductor 
substituye un par motor uniforme en 
lugar del par motor pulsativo, como 
indica la Fig. 6. Como no hay movi- 
mientos alternativos, los elementos 
giratorios de la transmision por tur¬ 
bina pueden estar bien equilibrados, 
eliminando los inconvenientes de las 
piezas moviles en desequilibrio. 

En diversas regiones de EE.UU. 
hay concretas razones economicas que 
imponen el empleo de carbon o de 
petroleo como combustible preferible 
para los ferrocarriles. La locomotora 
de turbina puede utilizar igualmente 
el uno o el otro. 

Las caracteristicas de funciona- 
miento de la primera locomotora de 
turbina y reductor construida en los 
Estados Unidos, inducen a conside- 
rarla como forma valiosa de fuerza 
motriz, para el servicio de viajeros y 
mercancias a gran velocidad donde se 
necesiten locomotoras de gran poten- 
cia. Los resultados obtenidos hasta 
ahora en el funcionamiento de la loco¬ 
motora clase S-2, mas las ventajas que 
son de%sperar con los adelantos ulte- 
riores que han sido senalados, presa- 
gian un porvenir prometedor para este 
tipo de maquina motriz. 


Fig, — Com par a cion de la a.plica- 
cion uniform? de la poienda de 
una maquina motriz giratorh, con 
la de una de cilindros de vapor, cuya 
vibracidn caracteristica sc obscrva 
en las curvas del par motor alo largo 
de una revoluddn d e Is rtieda motriz* 



Angulo de rotactfn 


o 90 ISO 270 360 

Una revolucsdn de la rueda motriz. 350 grades 


Como funciona la locomotora 
con turbina de engranajes 


La turbina de vapor con engranajes de doble reduccion, por anos reconocida 
como lo mejor para propulsion de buques, viene ahora a la via ferrea... La pri¬ 
mera locomotora de turbina y reductor construida en Norteamerica esta ha- 
ciendo ahora sus pruebas. Esta locomotora, gigante entre las gigantescas, es 
una cuarta parte mas potente que su semejante con maquina de cilindros. 
Para montar en una anchura maxima de 3.2 metros una turbina de 6900 HP y 
engranajes, a mas de otra turbina de contramarcha con el embrague, se ha 
requerido no solo una, sino varias hazanas extraordinarias de la ingenieria. 

John S. Newton W. A. Brecht 

t Subgerente Tecnico Gerente , T£cnica del Transporte 

Division del Vapor de Agua Division de Transportes y Generadores 

Westinghouse Electric Corporation 


Tji L CORCEL de acero ha sido la maquina motriz de los ferrocarriles por muy largo 
“ tiempo. La locomotora de cilindros de vapor con la distribution Stevenson apa- 
recio hace mas de cien anos. Aunque ha sido objeto de considerables perfecciona- 
mientos en sus detalles, sus elementos—caldera con tubos de humos, cilindros, meca- 
nismos de transmision articulada para las valvulas de corredera, y bielas impulsoras— 
no ha experimentado ningun cambio esencial, a pesar de todo lo que se ha ensayado. 
Se han construido locomotoras experimentales con calderas tubulares para el agua, 

Conjunto completo de turbina y reductor, excepto el cilindro de la turbina y las cubiertas de la 
caja de engranajes, segun se ve desde el extremo frontal en la plataforma de ensayos de la tur¬ 
bina. La turbina de marcha avante esta a la izquierda, y se halla mas alta y entre los dos ejes 
motrices, segundo y tereero, del lado derecho de la locomotora. La caja de engranajes, que des- 
cansa entre los rieles, presenta al dcscubierto el pindn de gran velocidad, los dos juegos dc 
engranajes de la primera reduccion, y los pinones de poca velocidad. La turbina de contra¬ 
marcha (der.) consigue unelevado par motor mediante una reduccion adicional de engrana¬ 
jes. El embrague que la acopla a los engranajes principales esta dentro de la caja de estos. 
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En el grabado de abajo se ve la caja de engranajes del 
r eductor y cuatro ruedas motrices, vistas desde el la do 
kquicrdo. La turbina de coo tram archa que se ve en 
el grabado central, va montada aproximadamente 
donde queda la cabeza del mecanteo en el grabado 
inferior. Grabado superior—rue da dentada y una 
mi tad del embrague de estrias a traves del cual trans- 
mite su potencia la turbina de contramarcha. 


maquinas compound o de cilindros escalonados. fi 
valvulas de movimiento vertical. Aunque algunaa 
innovaciones han tenido exito (y han sido adopts - 
das), las que se apartaban radicalmente de la simple 
maquina de vapor no fueron aceptadas, ya sea p*or- 
que no resultaban economicas o a causa de dehciSM 
cias mecanicas. 

En otros paises tambien se han aplicado las r^r- 
binas a las locomotoras de vapor. Algunas locon*> 
toras de turbina han dado buenos resultados y unsd 
cuantas continuan prestando servicio en Eurrjpsd 
Probablemente, la de mayor exito es la maquina w 
condensacion y de 2000 HP puesta al servicio ae ia 
Compama de Ferrocarriles London, Midland ann 
Scottish, en 1933. Desde entonces ha prestado S 
servicio de trenes rapidos entre Londres y Glasgow 
en la misma linea ferroviaria que otras locomotor^ 
famosas, como la “Coronation Scot”. El funaware 
miento de esa locomotora de turbina y reduct or m 
merecedor de elogios. Sin embargo, su potencia m 
insuficiente para poder competir economica nves&i 
con las maquinas compound de gran rendimien:^ 
empleadas en aquella misma linea. Las locomoterss 
de los ferrocarriles norteamericanos son dos o ires 
veces mas potentes que las empleadas en Inglaierag 
en los EE. UU. se emplea la maquina de si rrzM 
expansion, de menos rendimiento, pero mas sencbla 
y de mayor confianza. Estos factores hacen que k 
locomotora de turbina resulte mas atrayente i :qi 
que en Inglaterra. 

En 1937, la Compama del Ferrocarril Pensilvirk 
se intereso en la posibilidad de perfeccionar el he 
cionamiento de su locomotora normal para el 
vicio de viajeros, substituyendo la maquina ii 
cilindros de simple expansion por una turbina c :ai 
reductor de engranajes. Un estudio concienzjA 
realizado por los ingenieros de Westinghouse y M 
la Pensilvania indicaba que podia mejorarse coisaj 
derablemente el funcionamiento, y que resuiiaH 
un buen diseno desde el punto de vista mecaiiM 
pero el costo de las modificaciones en las locomoftj 
ras existentes seria casi tanto como el costo de :(sm 
locomotora completamente nueva. En consecuetciB 
los ingenieros de la Pensilvania, la Baldwin LaM 
motive Works y la Westinghouse prepararcm 
disenos de una locomotora mayor y rapida. ctikfij 
nando en la maquina llamada S-2, que comea^j 
prestar servicio de pruebas en septiembre de l 4 * - 

La locomotora Pensilvania clase S-2 (con dispa 
cion de 6-8-6 ruedas) es de vapor sin condense :> 
y con turbina de engranajes. Tiene una caldera -:d 
naria de tubos de humos capaz de alimentar '95 
libras (43 091 Kg.) de vapor por hora, a 21. v 
por cm. 2 de presion en la caldera, o a 20 Kg fj 
cm. 2 de presion y 339° C., a la turbina de 
rapida y sin condensacion. Con esta alimentation 
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vapor, la turbina desarrolla 6550 HP sobre los rieles a 70 millas 
(112 Km.) por hora; menos a otras velocidades, como indican 
las curvas de la Fig. 1, las cuales representan la potencia cal- 
culada y la fuerza de traccion sobre los rieles, para la locomo- 
tora de cilindros de vapor y la locomotora de turbina, a las 
velocidades correspondientes. 

El grupo propulsor comprende una turbina para la marcha 
hacia adelante, un engranaje de doble reduccion para cada 
uno de los dos ejes centrales motrices, elementos de trans- 
mision elastica entre los engranajes finales de transmision y 
los dos ejes centrales motrices, una turbina para la contra- 
marcha con engranaje embragado al pinon unico de gran 
velocidad, un regulador neumatico de la admision de vapor 
con proteccion contra la velocidad excesiva, e instalacion de 
aceite para lubrication a baja presion con sus accesorios, in¬ 
clusive un enfriador, filtros magnetico y de borde metalico, 
dos bombas actuadas por la turbina, y las valvulas de regu¬ 
lation. Ambas turbinas, la principal y la de contramarcha, 
estan soportadas por la caja de engranajes, que a su vez esta 
soportada por el bastidor principal de la locomotora, ha- 
ciendo que el grupo motriz forme por si mismo un con junto 
completo. La caja de engranajes esta soportada por dicho 
bastidor en tres puntos (dos en una extremidad de la caja 
y uno en la otra extremidad), a fin de que las deformaciones 
del bastidor no se transmitan a la caja de engranajes y de 
alii a estos. 

La turbina de marcha avante es del tipo de impulsion y 
consiste en un grado Curtiss seguido por cinco grados Rateau 
de plena admision. Aunque esta disenada especialmente para 
soportar los duros cambios de temperaturas y de cargas que 
se presentan en el servicio ferroviario, es semejante a las tur¬ 
binas de alta presion de las maquinas marinas compound 
cruzadas. A la velocidad de 160 Km. por hora de la locomo- 
f6ra, la turbina gira aproximadamente a 9000 rpm. Esta 
ncopla^a al pinon de gran velocidad que hay en el lado de la 
turbina de contramarcha del conjunto, con un eje hueco que 
afravlesa el pinon. El vapor de agua entra en la turbina por 
cualro tubos de 76.2 mm. de diametru, y cada tubo esta co- 
nectado a un grupo de toberas que cubre el 20 por ciento 
aproximadamente de la periferia de los alabes del grado 
Curtiss. Cada tubo de admision esta conectado a una valvula 
reguladora y camara de circulation del vapor, situada en la 
parte superior de la caja de humos. Cuatro valvulas actuadas 
por levas regulan el paso del vapor a la turbina de marcha 
avante, una para cada uno de los cuatro tubos de admision. 
Las levas estan dispuestas para que abran las valvulas suce- 
sivamente. Abriendo cada valvula sucesivamente por peque- 
nos increment os se consigue una regulation precisa de la po¬ 
tencia y la velocidad de la locomotora. 

La turbina de contramarcha es de un solo grado Curtiss, 
montada en voladizo sobre una prolongation del eje del pinon 
de engranaje de la contramarcha. El vapor es admitido por 
unas toberas que hay en la base y en la cubierta del cilindro 
de la turbina de contramarcha, a traves de un solo tubo de 
entrada conectado a la valvula reguladora de la contramarcha 
(actuada tambien por medio de leva) y situada junto a las 
valvulas de la turbina principal. La velocidad maxima de la 
locomotora en marcha atras es de 22 millas (35.2 Km.) por 
hora, y a esta velocidad, la turbina desarrolla 1500 HP a 
8300 rpm aproximadamente. 

La maxima fuerza de traccion al arrancar hacia atras es de 
29 483 Kg. con una adherencia del 25 por ciento. Esto se 
consigue gracias a la pequena turbina de contramarcha y 
con solo un tercio del consumo de vapor de la turbina prin¬ 
cipal, mediante la adicion del engranaje de contramarcha, 


que multiplica por cuatro el par motor de la turbina de con- 
tramarcha en el pinon de gran velocidad. 

La potencia para la contramarcha es transmitida al pinon 
de gran velocidad por medio de un embrague de acoplamiento 
rigido actuado hidraulicamente. La turbina de marcha avante 
va acoplada fijamente al pinon de gran velocidad en todo 
momento, pero la turbina de contramarcha solo embraga con 
este pinon durante el funcionamiento de marcha atras. La 
conexion o desconexion del embrague mientras se mueve la 
locomotora es impedida por un fiador de enclavamiento a 
“velocidad nula” que hay en el circuito neumatico de regu¬ 
lation. 

La velocidad, asi como la direction de la locomotora, se 
gobierna por medio de una simple manecilla que hay en el 
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Fig* 1 Las curvas calculadas del funcionamiento indican 
que a medida que aumenta la velocidad, mas alia de los 48 
Km. por hora aproximadamente, la locomotora de turbina 
y reductor proporciona mas caballos de fuerza y mayor 
traccion que lo que es posible con la locomotora ordinaria. 


puesto del maquinista. El movimiento completo de la mane¬ 
cilla es igual que para cambiar la velocidad de un automovil 
de la “primera marcha” a la “intermedia”. La posicion neu- 
tra o pun to muerto del engranaje del automovil correspond e 
a la posicion “off” ^desconexion) para la locomotora; el cam- 
bio a la posicion “intermedia” regula el paso del vapor a la 
turbina de marcha avante; el movimiento a la “primera mar- 
cha 11 acopla el embrague y regula el paso del vapor a la tur¬ 
bina de la contramarcha . El mando, construido por ia Wes- 
tinghouse Air Brake Company, consiste en un servomotor 
pneudyne para la marcha avante (un cilindro regulado por un 
relevador neumatico) situado en el lado del maquinista; un 
servomotor pneudyne para la contramarcha, situado en el 
lado del fogonero; valvulas de proteccion contra el exceso de 
velocidad y la baja presion del aceite; y el fiador de enclava¬ 
miento a velocidad nula. Los servo mo tores pneudynes f por 
medio de un pinon y cremallera para la marcha avante y.de 
una palanca para la contramarcha, hacen girar los arboles 
de levas de las valvulas reguladoras y por lo tanto regulan 
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el paso o consumo de vapor por las turbinas. Si cualquier 
turbina se acelerara excesivamente (176 Km. en marcha 
avante o 40 Km. en marcha atras) o si la presion del aceite 
lubricante descendiera a menos de 0.35 Kg. por cm. 2 , fun- 
ciona la valvula de proteccion para cerrar cualquiera de las 
valvulas reguladoras, dejando escapar el aire de mando a la 
atmosfera. 

El engranaje principal es un grupo de doble reduccion di- 
senado para transmitir la potencia a los ejes segundo y ter- 
cero de la transmision desde un simple pinon de gran velo- 
cidad. Se logra transmitir igual par motor a cada una de las 
ruedas motrices mediante unas bielas laterales que conectan 
las cuatro ruedas motrices de cada lado. Este reductor es del 
tipo telescopico, con dos engranajes helicoidales dobles de 
gran velocidad, dos pinones dentados de poca velocidad, dos 



El par motor transmitido a cada uno de los dos ejes por medio 
de uno de estos acoplamientos acopados de transmisidn, que 
pcrmiten cl ncccsario movimiento de las ruedas motrices con 
respccto a los engranajes fijaraente montados en el bastidor de 
la locomotora. En cada pieaia acopada hay un resorts especial 
que prop ore iona la important e elasticidad de esta transmision* 


ruedas dentadas de poca velocidad y dos elementos de trans¬ 
mision, todo ello alojado en una caja de engranajes cerrada de 
acero labrado. El pinon de gran velocidad y el engranaje de 
segunda reduccion, estan cementados y rectificados. Esta es 
la primera aplicacion comercial de engranajes helicoidales 
dobles cementados y rectificados. La carga sobre el diente de 
engranaje y la dureza de la superficie de contacto (450 Bri- 
nell) del pinon de gran velocidad, son mas del doble de los 
adores general men te empleados. Los engranajes de la pri- 
mem reduccion estan tallados tambien de material es cuya 
dureza es casi el doble fie la comunmente empleada. 

El desarrollo de un metodo de rectiticar engranajes be! i- 
coidales dobles con la suma precision necesaria, es el primer 
adelanto primordial cn esta clase de engranajes desde que 
fue const ruido el primero de su clase por George Westing- 
house en 1909. La rectification se efectua con una muela plana 
en combination con un moderno ap&rejo de rectiticar. Aunque 
los materiales de dureza usual pueden funcionar satisfacto- 
riamente en esta aplicacion, se consigue un coeficiente de se- 
guridad adicional empleando un material mas fuerte y duro 
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en los dientes de los engranajes. El ulterior desarrollo v em 
pleo de esta nueva tecnica de rectificar puede permitir ahorra 
considerables en el peso y el espacio ocupado por el engranaji 
helicoidal doble para las transmisiones de turbina rapida ^ 
de gran potencia que se emplean en otras aplicaciones. 

Los cojinetes del pinon y de las ruedas dentadas de grai 
velocidad son revestidos de antifriction a base de esta no 
Para los cojinetes del pinon de gran velocidad se necesitj 
mayor juego que lo corriente a causa de la gran velocidad de 
rozamiento, Los cojinetes de las ruedas dentadas de grai 
velocidad presentan la novedad de que giran al mismo tiempu 
que el pinon y la rueda dentada, estando alojados dentro di 
los pinones de poca velocidad, que son huecos en el centra 
y sobre los cuales estan montadas en caliente las corona* 
dentadas de la primera reduccion. Los cojinetes giran sobn 
mu hones que sirven de ejes para los pinones de la segunda 
reduccion. Los cojinetes de las ruedas dentadas de pocs 
velocidad son del tipo antifriccion, reproduction de los qu< 
se suministran Como cojinetes huecos para las locomotoras 
electricas. 

La caja de engranajes esta subdividida en cuatro piezaa 
separadas. La parte central es el principal miembro estruc- 
tural al cual van empernadas la turbina de marcha avante 
la turbina de marcha atras y el conjunto de engranajes. L^ 
parte superior forma una cubierta para ios engranajes it 
gran velocidad y contribuye al arriostramiento diagonal dc 
la caja. Las dos partes inferiores, que son desmontables pars 
permitir que salgan los ejes, son colectores del aceite dc 
lubrication asi como cerramientos para los engranajes de poca 
velocidad y los conjuntos de transmision. 

El conjunto completo de propulsion esta soportado por e 
bastidor de la locomotora, que va suspendido sobre muelles 
De ahi que los ejes segundo y tercero de las ruedas motrica 
deban tener libertad de movimiento vertical hacia arriha 
y hacia abajo, con respecto a los engranajes de poca velocidad 
que los rodean, al moverse la locomotora sobre los rieles. 
Este movimiento vertical de cada eje motriz ha de tener lugai 
mientras es obligado a girar por medio de su engranaje. La 
“transmision acopada” que permite este movimiento es m 
realidad un acoplamiento excmirico entre el engranaje it 
poca velocidad y el eje de la locomotora. Se emplea en 
mayoria de las locomotoras electricas para vias principals, 
y desarrollado por la Westinghouse con este fin* Aunqtse 
la transmision acopada de la locomotora S -2 es en principal 
lo mismo que las transmisiones empleadas en las locomon ri 5 
electricas, se asemeja poco a sus predecesoras. 

En las locomotoras electricas, los motores de traccion ocu- 
pan casi todo el espacio disponible entre las ruedas, quedand® 
por fuera de las ruedas el bastidor principal de la locomotora.^ 
y las chumaceras. Los conjuntos de transmision acopada se: 
suelen montar en el mismo piano que las ruedas motrices-- 
Las bielas laterales de las locomotoras de turbina de vapej 
impiden hacerlo asi. Es necesario que las cajas de chumacems 
y la transmision acopada esten entre las ruedas. 

Las transmisiones acopadas ocupan los centros de los chh 
granajes de poca velocidad y estan situadas en el eje geo me¬ 
tric o longitudinal de la locomotora. El eje hueco se convien£' 
en dos asientos cortos sobre el eje del engranaje para I -=■ 
cojinetes de rodillos, que van montados en la caja princintii 
de engranajes. Hay dos filas de conjuntos de transmit:®] 
acopada, con ocho de ellos en cada fila. Como el eje htietJ 
no puede prolongarse hasta las ruedas motrices, como ocurn 
en la locomotora electrica, sobre el eje de la locomotora v eJ 
su centro hay montada una cruceta de transmision, y el n 
de torsion del engranaje es transmitido por resortes interi* a 




























Una locomotora sin cilmdros de vapor. Laturbina con rcductor para la contramarcha sc vc sobre la segunda y terccra rueda motriz. 


de los varios conjuntos acopados, a los brazos de la cruceta. 

Para lograr que las transmisiones soporten el duro servicio 
que les esta impuesto por tener que transmitir potencia a los 
cuatro ejes motrices, hubo que hacer dos modificaciones prin¬ 
cipals al diseno ordinario de transmision acopada. Las piezas 
.acopadas constan de dos partes, con piezas insertas de cen- 
trado automatico que reparten las cargas de los resortes sobre 
superficies relativamente grandes de contacto con los brazos 
de la cruceta de la transmision. Ademas, toda la transmision 
va encerrada entre placas de cubierta con uniones hermeticas 
al paso del aceite, a fin de que todo el mecanismo se mantenga 
limpio y bien lubricado con un bano de aceite denso a presion 
extremada. 

Las transmisiones acopadas, ademas de permitir el movi- 
miento hacia arriba y hacia aba jo de los ejes mo trices, son 
eMsticas a la torsion. Esto protege a los engranajes y a la 
turbina contra las cargas bruscas. Tambien representa el que, 
si las rfedas motrices en uno de los dos ejes engranados fue- 
ran mayores que las del otro, un eje tenderia a “abarcar” 
1'a carga y los resortes de su transmision acopada se “retor- 
cerian”. Para evitarlo, y a fin de hacer que sea igual la dis¬ 
tribution de potencia transmitida a cada eje engranado, las 
ruedas de estos dos ejes han sido provistas de bielas laterales 
perfectamente equilibradas con objeto de eliminar el desequi- 
librio dinamico. 

Todos los cojinetes de la turbina y de los engranajes, y los 
dientes de los engranajes, estan lubricados con el mismo 
aceite especial para turbina, de superior calidad. La instala- 
cion contiene unos 568 litros aproximadamente, y toda esta 


cantidad circula continuamente gracias a una de las dos 
pequenas bombas centrifugas actuadas por la turbina. Una 
de las bombas es para servicio normal y la segunda esta de 
reserva para caso de emergencia. El aceite es aspirado de la 
caja de engranajes a traves de un depurador magnetico y un 
filtro del aceite hasta un enfriador del aceite de tipo de super- 
ficie radiadora, enfriado por el agua de alimentacion de la 
caldera, y de alii a una tuberia multiple de distribution pro¬ 
vista de un serpentln calentado por vapor, antes de ser con- 
ducido por las tuberias a los cojinetes y a los pulverizadores 
de los engranajes. 

Un regulador mantiene constante la presion del aceite, a 
1.07 Kg. por cm. 2 , en los cojinetes y en los pulverizadores. 
La presion a la salida de la bomba es de 4.2 Kgs. por cm. 2 , 
pues se necesita aceite a alta presion para el cilindro hidraulico 
que se utiliza para conectar el embrague al emplear la contra- 
marcha. 

La locomotora S-2 ha estado sometida a pruebas en la via 
ferrea, tanto en servicio de viajeros como de mercantias, en 
la red ferroviaria Pensilvania. Se piensa proseguir las pruebas 
en servicio de trafico normal para comprobar la acertada dis¬ 
position mecanica del diseno. 

Nota de redaction: Al enirar en prensa este numero , la locomotora 
de turbina y reductor ha estado dando servicio normal de trafico y de 
pruebas , entre Harrisburg y Altoona , y ahora ha sido devuelta a los 
talleres para reajustes de poca importancia. El recorrido total en 
kilometros que ha hecho hasta ahora es aun demasiado pequeno para 
deducir conclusiones definitivas acerca de su comportamiento , pero 
no se ha presentado ninguna anomalta que pueda indicar defecto 
fundamental de este tipo revoludonario de transmision. 


MESA REVUELTA 


LA PRIMERA SEGADORA MECANICA CORTA SUS PRI- 
MERAS MIESES. En una tarde de julio de 1831, Cyrus H. 
McCormick, mozalbete labriego de 22 anos de edad, sego dos 
hectareas y media de avena con una segadora mecanica de cons¬ 
truction case^a y tirada por caballos. As! fue resuelto un grave 
problema de alimentacion en la America de rapido desarrollo 
industrial, proporcionando al agricultor su primera maquinaria 
ahorradora de labor manual. 

• • • 

DESCUBRIMIENTO DEL ALUMINIO. El 23 de febrero de 
1886, Charles Martin Hall, de 22 anos de edad, descubrio en la 
lenera de su padre, en Oberlin, Ohio, que al hacer pasar una co- 
rriente electrica por una disolucion de alumina en criolita, se 
obtiene el aluminio. Cincuenta y ocho anos despues, este des- 
cubrimiento habia de proporcionar a Norteamerica una inmensa 
variedad de nuevos productos, incluso la mas poderosa flota de 
aeroplanos de guerra que se haya construido jamas. 


BROTA EL PETR0LEO DE UN POZO DEL “CORONEL” 
DRAKES. El £< CofOner J Edwin Drakes, maquinista de ferro- 
carriles, y William Smith, perforador de pozos de agua salada, 
aportaron al mundo el primer pozo perforado de petroleo en Oil 
Creek, Pensilvania, el 27 de agosto de 1859; esto hizo posible el 
motor de combustion interna, el automovil, el aeroplano, y la 
actual supremacla de America en la guerra mecanizada. 

• • • 

GOODYEAR DESCUBRE EL SECRETO DE LA VULCA- 
NIZACION. Al echar una mezcla de caucho en crudo y de azufre 
en el hornillo de su cocina (enero de 1839), el comerciante en fe- 
rreteria Charles Goodyear descubrio por fin, tras largos anos de 
investigacion y casi por azar, el inestimable secreto de la vulcani- 
zacion, que hizo posible la fabricacion de muchos millares de 
articulos indispensables ahora para la industria, el transporte, 
las comunicaciones, el armamento—y para la infinidad de apa- 
ratos que haran la vida del manana mas comoda y placentera. 
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Que hay de nuevo 





La, cajita negra qtie hay clebajo de la caperuzu prismatica, aplieada sobre la pan- 
talla, gradua la exposition de Ins rayos X para conscguir radiograftas de la inten- 
sidad adecuada, AI eliminarse la actuation de individuos cn la graduation del 
ttempu, los radiologos pueden kacer un miliar de radiografias al dia, para los rcco- 
nocimientw medicos eon los rayos X, tan necesarios en la campana antnubcrculosa. 


trica que circula por el tubo a consecuen- 
cia de aquella intensidad luminosa, y un 
tubo “disparador”, de tipo electronico, 
para interrumpir el paso de la corriente 
por el tubo de rayos X. 

Empleando este nuevo aparato, solo es 
necesario colocar al paciente delante de la 
pantalla fluoroscopica, hacer una gradua¬ 
tion aproximada del voltaje . . . alto, bajo 
o medio . . . y conectar el tubo de rayos 
X. Esto produce tma imagen proyectada 
en sombras que es tomada por una ca- 
mara fotografica en miniatura actuada 
por un motor electrico, cuyo lente rapido 
esta enfocado sobre el reverso de la pan- 


Los iablcros de tejido de vidrio imprcg- 
nado de mdamina sc producen cn lamina# 
btancas, en pesadas prciuas laminadora*. 


talla fluorescente. El fotocrono metro esti 
tambien apuntado sobre la pantalla fluo- 
rescente, e integra la cantidad de luz que 
proviene de las radiaciones que han atra- 
vesado el cuerpo del paciente, deteniend© 
la exposicion en el instante debido. 


Esfuerzos aunados en pro 
de la Marina 

I A marina requirio de la Westinghouse 
j. y varias otras compamas que desarro- 
llaran en corto tiempo un material parm 
cuadros de distribution, de gran resisten- 
cia mecanica, buenas propiedades electric-3 
as y las apropiadas caracteristicas ffsicas, 
con los requisitos adicionales de que d® 
fuera combustible ni desprendiera ema- 
naciones toxicas. Para acelerar el desami*-| 
llo fueron utilizados materiales dispos^j 
bles, que despues fueron sometidos a pr#4 
cesos normales de fabrication. El resui- 


Fotocronometro electronico 
para rayos X 

P ARA TOMAR una radiografia hay que 
tener en cuenta diversas variables. 
Para una radiografia toracica, dichas var¬ 
iables son: el espesor y la estructura del 
pecho, el sexo, la cantidad de voltaje que 
ha de aplicarse al tubo de rayos X, la 
cantidad de corriente a descargar a traves 
del tubo, y la duration de la exposicion. 
En el mejor de los casos, el calculo de 
estas variables solo puede ser aproxim- 
ado. Se necesita mucha experiencia para 
que los tecnicos en rayos X adquieran 
la practlca que les permita obtener radio- 
grafias de la intensidad adecuada. 

El Dr. Russell Morgan ha ideado un 
mecanismo electronico que gradua el 
tiempo de exposicion de las radiografias. 
Este aparato pondera todos los factores 
y produce negativas de intensidad uni- 
forme, no importa cuales sean las dife- 
rencias de los pacientes. Tambien hace 
computaciones mientras se esta efectuan- 
do la exposicion, aunque este periodo 
puede durar no mas de 1/10 de segundo; 
y si por cualquier causa no se hiciera la 
exposicion debida, hace sonar un timbre 
de aviso a fin de tomar otra radiografia 
antes de que el paciente se ausente. 

» Con este fotocronometro, un solo grupo 
=" de tecnicos en rayos X puede inspeccionar 
diariamente el torax de mil personas, do- 
ble del numero que antes era posible. Es- 
tos reconocimientos en gran escala con los 


rayos X son posibles gracias a las fluoro- 
graffas en miniatura. Se toman fotogra- 
ffas en pelicula de pequenas dimensiones, 
de las imagenes proyectadas a escala na¬ 
tural sobre la pantalla fluorescente por 
medio de los rayos X. La uniformidad de 
las peliculas negativas sobre las cuales 
pueda basarse un diagnostico acertado, 
esta asegurada por la regulation automa- 
tica de cada exposicion, que realiza el fo¬ 
tocronometro electronico. 

Este cronorregulador consiste en una 
celula fotoelectrica que mide la luz ema- 
nada de la pantalla fluoroscopica, un con- 
densador para almacenar la corriente elec- 
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tado fue un tablero de distribution que 
satisfizo los requisitos especiales de las 
aplicaciones navales de la Marina. 

El tablero requerido es de construction 
laminar. El cuerpo es de tejido de vidrio, 
material inorganico e incombustible. El 
aglutinante es formaldehido de melamina, 
resina de fraguado termico que no es 
combustible y cuando esta expuesto a 
grandes calores o a llamas, no desprende 
emanaciones toxicas. Este tablero posee 
excelentes cualidades electricas y fisicas. 
A1 adaptar la fabrication de este tablero 
a las instalaciones existentes, queda ase- 
gurado el suministro para las necesidades 
actuales de la Marina. 

Sencillez de los nuevos motores 
conreductor de engranajes 

uando un jugador de golf se dispone 
a hacer una jugada, fija la vista en la 
pelota, pero siempre tiene en cuenta su 
proxima jugada. Los que utilizan trans¬ 
mision directa en su maquinaria indus¬ 
trial deben asimismo tener en cuenta las 
circunstancias de tiempos de paz que se- 
guiran a los actuales de guerra. El nuevo 
surtido de motores Westinghouse con re- 
ductor de engranajes, no solo ofrece las 
ventajas de piezas intercambiables entre 
los grupos de una potencia determinada, 
sino tambien la intercambiabilidad de to- 
dos los motores de armazon tipo normal 
NEMA, en los tres estilos de reductores 
de engranajes que se utilizan para abar- 
caftia escala de velocidades. Esto per- 
mite aplictfr rapidamente la transmision 
directa-a'-Ruevos servicios. 

Este nuevo surtido de motores electri- 
cos con reductor, es el primero que se 
proyecta y construye con arreglo a las 
recomendaciones de la Asociacion Ameri¬ 
cana de Fabricantes de Engranajes, para 
los reductores del tipo de ejes’paralelos. 

Estos motores con reductor satisfacen 
todas las variantes de reduction de velo- 
cidad para gran diversidad de aplicaciones 
industriales, en un margen de 1 a 75 ca- 
ballos de potencia. Cada uno de los tres 
grupos de motor con reductor, esta dotado 
de las velocidades de transmision nor- 
males de dicha Asociacion, dentro de su 
respectiva capacidad de reduction. 

El empleo de motores tetrapolares de 
1750 rpm, siempre que sea posible, pro- 
porciona el mfnimo tamano de motor pa¬ 
ra cada determinada combination de en¬ 
granajes, y por tanto mejora el rendi- 
miento total. El empleo de adaptadores 
fundidos normalizados para cada tipo de 
alojamiento del motor, facilita el cambio 
de tipo de motor. La intercambiabilidad 
de las piezas reduce el repuesto necesario 
de piezas para los diversos tipos de un 
grupo de la misma potencia. 

Estos motores con reductor, dotados 
de cojinetes de bolas y de rodillos, de me- 
nor rozamiento, estan lubricados por el 
metodo simple, pero eficaz, de salpica- 
dura. A los pinones y ruedas dentadas se 
les aplica un tratamiento termico previo 


que les da dureza decreciente de la super- 
ficie al nucleo, proporcionando a los dien- 
tes tenacidad para resistir los choques. El 
alojamiento, robusto y de poco volumen, 
tiene en cada orificio de anclaje un nervio 
exterior que proporciona mayor estabili- 
dad. Los tres estilos de reductor, uno de 
engranaje simple y dos juegos de en¬ 
granajes dobles, estan estudiados para 
conseguir relaciones de reduction desde 
1.22 a 58 hasta 3 a 1. Esto proporciona 
velocidades de transmision de 30 a 1430 
rpm; la potencia, la velocidad de trans¬ 
mision y la relation de reduction depen- 
den de las circunstancias inherentes a la 
aplicacion de que se trate. El nuevo sur¬ 
tido de motores con reductor, que ocupa 
menos espacio que otras transmisiones y 
exige menos cuidados de conservation a 
la vez que da mayor rendimiento, es un 
gran avance en la tecnica de los motores 
electricos con reductor de engranajes. 

Moldeo en caliente del 
material fenolico laminar 

P ara hacer frente a la necesidad cada 
vez mas apremiante de elementos y 
piezas mas livianas para los aeroplanos, se 
ha desarrollado un medio de moldear ul- 
teriormente la Micarta, material fenolico 
laminar, en piezas con formas complejas. 
Este material, empleado para miembros 
no estructurales o semiestructurales de los 
aeroplanos, permite un ahorro de 50% 
en el peso, respecto al volumen equiva- 
lente de metal. Ademas, se ha conseguido 
notable ahorro en horas de trabajo, a la 
vez que gran reduction del costo. 

En general, este material fenolico lami¬ 
nar esta clasificado como de fraguado ter¬ 
mico, es decir, que por efecto de la presion 
y el calor, tiene lugar una polimerizacion 
no reversible de la resina. Las piezas de 
material laminar, una vez consolidadas 
por el fraguado termico ordinario, no se 


prestan a ulterior elaboration. Mediante 
una modification, se cambio la naturaleza 
de la resina en el material Micarta nor¬ 
mal. La nueva calidad moldeable (#444) 
de Micarta, a elevadas temperaturas, 
puede recibir formas complicadas por 
embuticion profunda. A diferencia de mu- 
chos materiales termoplasticos, este no se 
hace quebradizo a las temperaturas usua- 
les del ambiente. 

El elevado costo de las piezas de plas- 
tico laminar habfa impedido anterior- 
mente su empleo. Se necesitaban matrices 
costosas, y de construction muy lenta, 
para moldear en caliente y fraguar las 
piezas haciendolas pasar del estado “B” 
semiplastico al estado “C” completamen- 
te polimerizado. Las piezas de aluminio 
estiradas a presion o embutidas profun- 
damente, resultaban mas baratas y se fa- 
bricaban mas pronto. 

El material Micarta moldeado poste- 
riormente no exige matrices costosas. Las 
presiones necesarias son de 0.7 a 7.0 Kg. 
por cm. 2 Las matrices se hacen de madera 
dura o de material laminar de fraguado 
termico. Esto permite fabricar economi- 
camente un numero relativamente pe- 
queno de piezas con una sola matriz, ya 
que el costo de estas piezas no resulta re- 
cargado por la parte alicuota de una cos- 
tosa matriz metalica. 

En una operation particular, una sola 
lamina de micarta moldeada reemplazo 
una pieza de aeroplano fabricada con cua- 
tro piezas de aluminio, soldadas entre sf. 
Se ahorro un metro de soldadura, que era 
la causa principal para que la pieza de 
aluminio requiriera una hora y cuarto de 
trabajo. La pieza de Micarta moldeada, 
que es material mas barato, es fabricada 
en 19 minutos, y pesa solo la mitad. Es¬ 
tas economias presagian las ventajas que 
son de esperar en las aplicaciones donde 
se necesitan gran resistencia mecanica y 
buena estabilidad termica. 



El moldeo en caliente del nuevo material Micarta #444 lie efeetua con matrices de 
redutide costo y empleando prensas mol dead or as a bajas presiones y temperaturas. 
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Guardian automatico para trans- 
formadores refrigerados por aire 


Un aparato protector de los transformadores refrigerados por aire ha de tener en 
cuenta, no solo la carga que conduce en cada instante, sino tambien las cargas a que 
estiivo sometido anteriormente. Debe integrar el efecto calentador de las cargas 
recientes e inmediatas. £1 nuevo relevador termico bimetalico asi lo realiza, 
permitiendo sobrecargar el transformador, sin peligro, al limite de temperatura. 


I A capacidad de sobrecarga que es inherente a los transformadores refrigerados por aire 
puede aprovecharse hasta lo maximo con seguridad completa mediante un nuevo sis- 
tema protector. Esto aporta al transformador refrigerado por aire el mismo grado de utili- 
zacion sin peligro que se alcanzo durante varios anos en los transformadores llenos de aceite 
con el sistema llamado “funcionamiento por la temperatura del cobre”. En este otro sistema 
el indice de carga sin peligro lo proporciona un aparato que obedece a la temperatura del 
cobre donde se origina el calor—en vez de ser conducido por algun otro criterio menos 
exacto que no tenga en cuenta, ni la carga actual ni las precedentes, ni la temperatura del 
agente refrigerador. 

El gran volumen de liquido de los transformadores llenos 
de aceite sirve para proporcionarles mayor capacidad de al- 
macenamiento de calor que los disenos de refrigeration por 
aire de potencia o capacidad similar. Sin embargo, esto esta 
compensado en parte por la mayor estructura de nucleo y 
bobina que exige el transformador refrigerado por aire a fin 
de proveerlo de los mayores espacios libres necesarios para su 
aislamiento. Otra compensation aun mayor resulta de la 
mayor elevation de temperatura que permite el agente ais- 
lante empleado en el transformador refrigerado por aire. La 
mayoria de su aislamiento esta hecho de porcelana, vidrio, y 


E. W. Tipton 


Ingeniero de Transformadores 
W estinghouse Electric 
Corporation. 


El relevador TRA, montado encii 
bobinas, se halla en la corriente 
caliente que sale del transform 
funcionamiento esta basado en la 1 
tura del cobre y protege al tranafi 


mica, que son materiales de la clase C. En el arrollamiento < 
alta tension, solo los espaciadores de porcelana y el aisl 
miento de cinta vitrificada, mas un plastico para altas tea 
peraturas, se hallan en contacto con las t 
binas. En el de baja tension solo se emple 
espaciadores de amianto en bloque. Los esp 
ciadores en bloque y el tratamiento plasti 
son nominalmente materiales de clase B. S 
embargo, los limites seguros de temperatu 
de ambos son superiores al limite maximo i 
130 grados C. prescrito por las normas < 
la AIEE para los materiales de la clase B. 
nuevo relevador termico esta calibrado pa 
utilizar la capacidad que queda disponible 
hacer trabajar dichos materiales a tempa 
tura elevada. 

Las normas de la AIEE y de la ASA 
reconocen, por ahora, que ningun matei 
(aparte de los de la clase C, los cuales s 
mas o menos ilimitados) posee un limite! 
guro de temperatura mas elevado que los 1 
grados C., que es el limite permitido para ] 
materiales de la clase B. Sin embargo, algtn 
barnices sinteticos que ahora se emplean, a 
sometidos a tratamiento de fraguado a to 


Los transform adores refrigerados por aire UM 
espciJatmeute apropiados para instalacioac 
su b terra neas. E&tan d ota d os de r e 1 e va d o res T K 
y desarrollan, sin peligro, su cncrgia maxims. 
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peraturas mayores que los 130 grados C. Algunos barnices 
resisten temperaturas de 180 grados C. Las placas de mica 
aglutinada pueden emplearse a temperaturas hasta de 500 
grados C. Los tejidos de porcelana y de vidrio se puede decir 
que no son afectados por temperaturas tan elevadas. 

Muchos transformadores refrigerados por aire, construidos 
con estos materiales, han estado en servicio continuo durante 
perfodos hasta de siete a nos. Estos transformadores, funcio- 
nando continuamente a plena carga con una temperatura 
ambiente de 40 grados C., pueden tener en el lugar mas ca- 
liente una temperatura de 160 grados C. Aunque estos trans¬ 
formadores han sido sobrecargados con frecuencia—en una 
ocasion hasta al 150 por ciento de la carga durante 30 horas— 
ninguno ha dado lugar a perturbaciones resultantes del re- 
calentamiento. 

Composicion y funcionamiento del relevador 

El sistema de protection termica de los transformadores re¬ 
frigerados por aire exige tres elementos: un relevador termico 
(tipo TRA), un tablero de regulacion y un transformador de 
corriente. El relevador propiamente dicho consiste en dos 
piezas bimetalicas conectadas en serie en el secundario del 
transformador de corriente, como indica la Fig. 1. Una de las 
piezas bimetalicas proporciona el aviso de inminente exceso 
de temperatura; la otra pieza, que funciona a temperatura 
mas elevada, actua para impedirlo. Cada pieza bimetalica 
esta dispuesta de modo que, al calentarse, se desvia de su 
position y cierra un interruptor de poca energia. Estos inte- 
rruptores pueden ser trasladados por medio de tornillos cali- 
bradores a fin de que los contactos cierren a cualquier tem¬ 
peratura que se desee. 

Cada una de las piezas bimetalicas responde a dos factores. 
Uno de el los es la temperatura del aire de refrigeration, y el 
ofro es la corriente que circula a traves del transformador. 
El rele\^dor esta colocado en el transformador, con las pie¬ 
zas bimetalicas situadas en el lugar mas caliente del aire pro¬ 
cedente de los conductos refrigeradores de las bobinas. Esta 
colocado directamente encima de las bobinas y se halla 
apantallado en sus costados por medio de una chimenea que 
encauza el aire caliente procedente de las bobinas, haciendolo 
pasar por las piezas bimetalicas. De este modo, las piezas 
bimetalicas son calentadas por el aire caliente que sale de las 
bobinas del transformador. Esta construccion protege los 
elementos termicos contra las corrientes de aire y las radia- 
ciones de calor inconvenientes, y asegura que la temperatura 
adquirida por el termostato sea proporcional a la temperatura. 
del aire caliente. En la construccion de forma de columna o 
nucleo con bobinas concentricas, que se emplea generalmente 
en los transformadores Westinghouse refrigerados por aire, 
el aire de refrigeracion a temperatura mas elevada proviene 
de la bobina interior, pues este aire solo puede entrar por el 
fondo de la bobina y es calentado progresivamente hasta que 
sale por la parte superior de la bobina. Ademas, en este tipo 
de construccion, la temperatura mas elevada se produce en 
el centro de l&s bobinas y entre los dos arrollamientos. La 
temperatura decae hacia el nucleo y hacia el exterior de la 
bobina externa. Por consiguiente, el relevador es colocado en¬ 
cima del conducto correspondiente al diametro exterior del 
arrollamiento interior. En este sitio, las piezas bimetalicas del 
relevador adquieren una temperatura proporcional a la tem¬ 
peratura mas elevada del aire de refrigeracion. 

Las piezas bimetalicas son calentadas aun mas por la co¬ 
rriente que circula por ellas y procedente del transformador 
de corriente. Esta corriente es proporcional a la corriente de 
carga. La resistencia electrica y la superficie de enfriamiento 


de las piezas bimetalicas estan determinadas de modo que el 
gradiente de temperatura del aire de refrigeracion sea propor¬ 
cional al gradiente del punto mas caliente del arrollamiento 
del transformador respecto al aire de refrigeracion. Este di- 
seno asegura que la temperatura de la pieza bimetalica siga la 
curva caracteristica de la temperatura en funcion del tiempo 
correspondiente al punto mas caliente del arrollamiento. 

El tablero de regulacion del relevador esta dispuesto para 
conectarlo a la canalization, para derivar circuitos de regu¬ 
lacion y para comunicarle la alimentation de energia para la 
regulacion. Una de las piezas bimetalicas esta calibrada de 
manera que cierre sus contactos cuando el transformador se 
va aproximando a su temperatura maxima de funcionamiento 
sin peligro. Cuando se cierran los contactos del relevador, un 
relevador auxiliar que hay en el tablero de regulacion funciona 
para encender una serial luminosa en el tablero. Un segundo 
contacto del relevador auxiliar esta conectado a un bloque de 
bornas, desde el cual puede conectarse con otras senales mon- 
tadas en cualquier parte. 

El relevador auxiliar del circuito de serial se cierra por si 
solo. Despues de encendida la lampara de la serial, por efecto 
de una sobrecarga de duration suficiente, el relevador ha de 
ser preparado otra vez a mano por medio de un interruptor 
colocado en el tablero de regulacion. Dicho cierre por si mis- 
mo asegura el que se mantenga un registro de la sobrecarga, 
aun cuando la carga retorne a su valor normal durante la 
ausencia del operario. 

La segunda pieza bimetalica cierra sus contactos conectan- 
do a un segundo relevador auxiliar, cuando el transformador 



Los transformadores refrigerados por aire no son muy exi¬ 
ge ntes en requisitos de monlaje. Como son relativamente 
ligeros de peso y no nccesitan ningun depdsito de refrige- 
rantes, pueden ser instalados en las cercanias de los aparatos 
correspondientcs, y en lo alto, dondc no estorben, como 
puede verse aqui, consiguiendo asi economiear e&pado util. 
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Fig. 1—Diagrams de los circuitos del r cl evador 
TRA y del correspond tenCe tablero dc regulation* 


Los mandos de regulation para el relevador TRA son sen- 
cillos y robustos, El tablero puede scr instalado a disUncia. 


alcanza su limite maximo de temperatura. Un circuito deri- 
vado de este relevador auxiliar conduce a otro bloque de 
bornas, y tiene por objeto conectar con el circuito de disparo 
del interruptor principal del circuito. Empleado de esta ma- 
nera, el relevador desconecta el transformador de la carga an¬ 
tes de que sufra dano el arrollamiento. Este relevador auxiliar 
conectado al circuito de disparo del interruptor esta dispuesto 
tambien para cerrarse por si mismo y esta provisto de un 
interruptor para volver a prepararlo. Puede funcionar sin 
cerrarse por si mismo, cuando se suprime un enlace que hay 
al respaldo del tablero. Con esta ultima disposition, el cir¬ 
cuito de regulation puede conectarse de modo que el interrup¬ 
tor de circuito vuelva a cerrarse tan pronto como el transfor¬ 
mador y el relevador se enfrien lo suficiente para permitir que 
se abran los contactos de la pieza bimetalica. 

Ambos relevadores auxiliares del tablero de regulation estan 
concebidos de modo que puedan invertirse sus contactos para 
que, estando normalmente cerrados, hagan funcionar al abrir- 
se los circuitos de la senal y de regulation. Estos relevadores 



sirven para mantener los circuitos de regulation indepe 
dientes de los circuitos de los relevadores termicos. Los co 
tactos de los relevadores auxiliares son accesibles. Pued 
conducir continuamente corrientes hasta de 12 amperios i 
el circuito de regulation e interrumpen corrientes hasta < 
30 amp. a 120 v. y 60 penodos. Hay disponibles relevadoi 
auxiliares para voltajes normales del circuito de regulation. 

En la Fig. 2 se representa una curva tipica del funcion 
mien to en caso de sobrecarga, en un transformador dotado i 
un relevador termico TRA. El relevador integra los efectos< 
cualquier serie de sobrecargas de corta duration, de divers 
magnitudes y duraciones, e interpreta el resultado en tern 
nos de temperatura en el punto mas caliente. Las sobrecarg 
utiles pueden ser conducidas hasta el limite seguro de ta 
peratura del arrollamiento. Las sobrecargas excesivas o I 
cortocircuitos producen calentamiento suficiente en la pk 
bimetalica, debido solamente a la corriente, para cerrar i 
mediatamente el circuito. Esta action es lo bastante rapi 
para proteger el transformador contra los cortocircuitos. I 
transformadores de corriente que alimentan al relevador : 
se saturan hasta que hayan alimentado corriente suficiei 
para proporcionar dicha protection. 

El relevador proporciona protection maxima 

El relevador termico para los transformadores refrigerad 
por aire, con ser un aparato tan sencillo en esencia, posee u 
magmfica coleccion de propiedades convenientes. Dicho re 
vador permite la utilization sin peligro de la capacidad 
sobrecarga de corta duration del transformador. Protege 
transformador contra danos causados por corrientes de con 
circuito. Da una senal cuando el transformador se aproxii 
a una temperatura peligrosa; y si esta senal no es atendk 
desconecta la carga antes de que se dane el transformador. 
los transformadores de refrigeration forzada, puede utilizaj 
el relevador para poner en marcha los ventiladores cuandc 
arrollamiento alcanza una temperatura determinada de an 
mano. Aumenta considerablemente la esfera de utilizad 
del transformador refrigerado por aire, para los casos en q 
se necesitan transformadores a prueba de incendios y de 
plosion. 

Hasta ahora, los transformadores carecian de proteccidi 
de indicador que avisara de la sobrecarga. Pero en la actui 
dad, con el nuevo relevador TRA, el transformador se ha 
completamente protegido contra las sobrecargas peligros 
anuncia la sobrecarga si existe alguna, y permite mante 
una de la magnitud y duration que queden dentro de 
limites del funcionamiento seguro del transformador. 
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Seleccion de las capacidades 
de voltaje de los pararrayos 


La seleccion de pararrayos es semejante a la eleccion de tropas para un puesto avanzado y peligroso. Los pararrayos 
han de estar alerta para impedir daiios en la instalacion, y han de ser lo bastante robustos para resistir el riesgo de 
danarse. Uno de estos peligros, la sobretension originada por un fallo simple o multiple de fase a tierra, puede 
ahora ser determinado facilmente por medio de dos graficas, y de ahi puede seleccionarse la capacidad del pararrayos 
con mayor exactitud. En el caso de algunas redes electricas se recomienda una nueva capacidad de los pararrayos. 


H a sido desarrollado un metodo simple para determinar el 
voltaje mas elevado que puede ocurrir de fase a tierra, 
en cualquier circunstancia de fallo del funcionamiento de una 
red. La determinacion analftica del conjunto de circunstan- 
cias — resistencia a tierra, cantidad de resistencia del fallo, 
tipo del fallo, capacidad generadora conectada, etc.—que ha 
de reunirse para conducir a la situation peor en cualquier fase 
de una red, es tan tediosa como dificil. Actualmente es posible 
hacer prontamente esta determinacion por medio de dos 
nuevos juegos de curvas, cuya aplicacion solo requiere el 
conocimiento de las componentes simples de potencial de la 
red en cuestion. 

Estos medios faciles de hallar los voltajes maximos a tierra 
que pueden producirse en una red, son en si valiosos para 
varias aplicaciones. Sin embargo, tienen una signification 
particular en la seleccion del pararrayos apropiado que deba 


aplicarse a una red determinada. Con ellos pueden ser selec- 
cionados los pararrayos a base del voltaje medio cuadratico 
maximo de fase, al cual deban interrumpir la corriente des¬ 
pues de una descarga del rayo. 

Razones de la elevation del voltaje de fase 
a tierra en la red 

Cuando ocurre un fallo simple de fase a tierra, la cafda de 
potencial producida por circular la corriente a traves de la 
impedancia en el neutro o en las conexiones a tierra, se anade 
al voltaje entre fase y neutro de las fases que no han fallado. 
Ademas, cuando ocurre un fallo simple de fase a tierra en una 
linea de transmision, la corriente del fallo circula por un 
circuito cerrado compuesto por la fase en fallo, el retorno por 
el conductor a tierra, y la tierra. Este circuito cerrado esta 
acoplado inductivamente a las dos fases que no han fallado, 



Sube^tacidn de 66 Kv# a la mtempcric, protegida por los nuevc pararrayos uni polar es de 60 Kv, que se ven en primer term i no. 
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Graficas de voltajes para la seleccion de pararrayos 1 


El voltaje de fase a tierra en una red particular para circunstancias 
determinadas, puede ser calculado por medio de las ecuaciones 1, 2 
y 3 que se dan mas abajo, y por las diversas constantes de impedan- 
cia. Sin embargo, antes de que sea posible obtener por este medio el 
voltaje de fase a tierra maximo, han de ser investigadas muy nume- 
rosas circunstancias. Para evitar esta labor se han preparado las 
curvas de la Fig. 1 para las redes de impedancia unida a tierra y las 
de la Fig. 2 para las redes con el neutro aislado. Para aplicar estas 
curvas solo es necesario determinar las constantes i?o y Xo de impe¬ 
dancia de potencial nulo y la reactancia X* subtransitoria de poten- 
cial positivo. 

Las curvas de la Fig. 1 abarcan el margen practico de las constan¬ 
tes para las redes de impedancia unida a tierra y se suponc que 
X 2 = Xi y que Ri = R 2 = Rl = 0. Ellas representan las relaciones maxi- 
mas de impedancias de potencial nulo Ro/Xi y Xo/Xi, para las cuales 
no ha de excederse un porcentaje definido del voltaje entre fases sin 
fallo, entre cualquier fase y tierra, Estas curvas son validas para cual- 
quier tipo de fallo v para cualquier cantidad de resistencia del fallo. 

Las curvas de la Fig. 1 son irregulares porque estan compuestas de 
partes que representan los voltajes limites en diferentes fases o para 
distintos tipos de f alios. Por tan to, las partes principales de las curvas 
son arcos de rirculo correspondientes al voltaje en la fase c para un 
fallo simple de fase a tierra con resistencia nula del fallo. En las partes 
de las curvas del 70, 75 y 80 por ciento proximas al eje de Ro/Xi , el 
efecto de introducir la resistencia del fallo es aumentar el voltaje en 
la fase c. En las curvas del 75, 80 y 85 por ciento, las porciones com- 
prendidas entre los puntos B y el eje de X 0 /Xi son determinadas por 
el voltaje en la fase b para un fallo simple de fase a tierra cuva re¬ 
sistencia del fallo sea tal que de el voltaje maximo. La parte de la 
curva del 70 por ciento de voltaje, comprendida entre el punto A 
y el eje de Xo/Xi es determinada por el voltaje en la fase a para un 
fallo doble de fase a tierra en las fases b y c. 

Las curvas de la Fig. 2 para redes con el neutro aislado representan 
la amplitud de los voltajes maximos de fase a tierra que se producen 
con un fallo simple de fase a tierra. Los voltajes de fase a tierra en 
una red con el neutro aislado son considerablemente afectados por la 
resistencia de la linea; por consiguiente se representan las curvas 
para los valores 0 y 1 de las relaciones Rj /X] = R^/Xi. Estas dos curvas 
indican la amplitud maxima probable de los voltajes de fase a tierra 
que son de esperar para toda la amplitud de las resistencias de la 
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Fig. 1—Grafica de voltajes de fase a tierra para redes 
unidas a tierra. Para determinar la capacidad segura del 
pararrayos, el % de voltaje obtenido de las curvas de 
arriba se emplea con el voltaje entre fases sin fallo en 
circunstancias de emergencia (el 5% de sobretension). 


linea en potencial positivo y negativo y para la resistencia del falfe 
que de lugar al maximo voltaje en una fase intacta durante la situa- 
ci6n de fallo. En las redes representadas por la amplitud en linea de 
trazos interrumpidos de la Fig. 2, el maximo voltaje de fase a tierra 
causado por un fallo simple de fase a tierra sera mas elevado que 
para un fallo doble de fase a tierra. Sin embargo, en las redes poco 
corrientes, cuyo valor de X 0 /Xi esta comprendido entre — 2 y 0, el 
maximo voltaje de fase a tierra puede ser mayor para un fallo doble 
de fase a tierra que para un fallo simple de fase a tierra. Estas curvas 
son en la hipotesis de que X 2 = Xi y que R 2 = R]. 

Ecuaciones empleadas en los calculos 

Para un fallo de fase a tierra en la fase a de la red, representado 
esquematicamente en la Fig. 3 (a), los voltajes de fase a tierra para 
las fases b y c en la ubicacion del fallo, son dados por las ecuaciones.: 


E b = EL-L 


E c = El-l 


- V3 (Zp+Rf) - j(Z 0 + 2Z,+3X /) 
2(Z 0 +Z 1 +Z 2 +3tf / 

~ - V3 (Z 0 +Rf) +j(Z 0 + 2 Z 2 + 3*/ 
2(Z 0 +Z 1 +Z 2 +3X / ) 



-1.00 -M 60 -40 -20 O 

Xo/Xl 

Fig. 2— Grafica de voltajes de fase a tierra para las redes 
con el neutro aislado. Los voltajes maximos de fase a tierra 
para l<fc fa I los simples de fase a tierra se expresan en ter- 
minos del voltaje entre fases sin fallo. Las capacidades 
de los pararrayos se basan en el maximo voltaje posible 
en circunstancias de funcionamiento de emergencia. 



Fig. 3—Circunstan¬ 
cias supuestas en la 
red para el calculo 
de los voltajes en 
los casos de fallo 
simple o fallo do- 
, ble de fase a tierra. 


-( 1 ) 
■ (-) 


Dondc £l-l = voltaje medio cuadratico entre fases sin fallo, o normal 
R/ = Resistencia del fallo 

Z 0 - Xo+ 7 'Xo = impedancia de la red en potencial nulo 
Zi = RiA~jX\ = impedancia de la red en potencial positivo 
Z 2 = R 2 +jX 2 = impedancia de la red en potencial negativo 
(Todas 1 as impedancias de potencial, vistas desde el fallo) 

Para un fallo doble de fase a tierra en las fases b y c de la red. 
representado esquematicamente en la Fig. 3 (b), el voltaje de faa© 
a tierra en la fase a en la ubicacion del fallo esta dado por la ecuacion::: 

F = _ VSEl-l(Z 2+R l ) (Z a +R L +2R a ) 

(Zi+X/J {Z 2 -\-Rl)-\-(Zi-\-Z2~\-2Rl {Zq-\-Rl-\-$R^ 

Donde Rl y R g son las resistencias del fallo indicado en la Fig. 3 fb). 

La impedancia del neutro ha de ser multiplicada por 3 con objeto 
de obtener la equivalente impedancia en potencial nulo por fase. 
Una vez hecho esto, todas las impedancias se expresan facilmente 
en terminos de la impedancia en potencial nulo por fase. Algunas 
veces, en los calculos se prescinde de este factor 3 de multiplication. 
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y por lo tanto, la corriente del cortocircuito produce un vol- 
taje adicional entre dichas fases intactas y tierra. La magnitud 
de este potencial adicional depende de numerosas variables, 
tales como la resistencia del fallo y las diversas constantes de 
impedancia de la red. Pero la naturaleza de estas constantes 
es tal que el voltaje inducido sera probablemente aditivo, 
resultando una sobretension de fase a tierra que tiene influen- 
cia importante en la aplicacion de par array os. 

Los voltajes totales de fase a tierra se calculan mejor por 
el metodo de las componentes simetricas, utilizando las impe- 
dancias de potencial positivo, negativo y nulo, de la red, 
consideradas desde el punto del fallo. Cualitativamente, 
puede verse inmediatamente que los factores mas importantes 
que influyen en las magnitudes del voltaje son las relaciones 
de las componentes de impedancia de potencial nulo ( R 0 , X 0 ) 
a la componente de reactancia subtransitoria de potencial 
positivo (Xi). 

Las relaciones de potencial a impedancia X 0 /Xi y R 0 /Xi 
varian con las caractensticas de la red, pero dependen primor- 
dialmente del modo como este unida a tierra la red. Por lo 
tanto es conveniente clasificar todas las redes en los tres 
grupos siguientes: 

1— Redes con la impedancia unida a tierra , con el neutro 
unido a tierra firmemente o a traves de una resistencia elec- 
trica o reactor, en forma de hacer induetiva la reactancia de 
potencial nulo; por consiguiente, la relacion X 0 /Xi es posi- 
tiva. En estado de fallo, el voltaje de fase a tierra rara vez 
excede al voltaje entre fases que no han fallado, y lo mas 
probable es que sea menor. 

2— Redes con neutralizador de fallo a tierra o bobina Peter¬ 
sen. En el estado de sintonizacion exacta, el voltaje de fase a 
tierra en circunstancias de fallo simple de fase a tierra, es 
igual al voltaje entre fases que no han fallado. 

-3— Redes con el neutro aislado. En estas redes, la reactancia 
de potencial nulo tiene caracter de capacidad, y la relacion 
Xo/Xi^negativa. En circunstancias de fallo, el voltaje de 
fase a tierra puede subir por encima del valor entre fases 
qtre no han fallado. 

En la aplicacion de los pararrayos tiene importancia el 
hecho, con frecuencia ignorado, de que en ciertas circunstan¬ 
cias del sistema de interruptores, las relaciones de impedancia 
de una red cambian considerablemente. La red puede cambiar 
incluso de un grupo de clasificacion a otro. Por ejemplo, es 
muy posible que en el proceso de despejar un fallo en una red, 
pueda ser desconectado un circuito con un punto unido a 
tierra, cambiando por consiguiente las constantes de la red y 
produciendo una elevation de voltaje suficiente para danar 
un pararrayos cuya capacidad no sea lo bastante grande. 

Aplicacion de los pararrayos 

La mision principal de los pararrayos es mantener el 
servicio. El pararrayos debe proteger el aislamiento contra 
dano e interruption de corriente, y no debe causar por sf 
mismo interrupciones de corriente al averiarse. Por consi¬ 
guiente, para acertar en la seleccion de los pararrayos, ha de 
tenerse en cuenta el exceso de voltaje de fases a tierra que es 
probable que ocurra durante un fallo. Un pararrayos tiene 
una capacidad limite de voltaje que no ha de rabasarse en 
ninguna circunstancia'de funcionamiento de la red, si ha de 
evitarse todo riesgo de que falle. Algunas veces, cuando ha de 
elegirse entre dos males, es mejor correr el riesgo de dano al 
pararrayos, a fin de mejor proteger los aparatos y economizar 
con la inversion en pararrayos. Sin embargo, esta circuns- 
tancia ha de ser bien estudiada a fin de que pueda evaluarse 
debidamente el riesgo al aplicar los pararrayos. 


Los circuitos de energia tienen clasificaciones por su capaci¬ 
dad de voltaje del circuito , y de acuerdo con la practica adop- 
tada, el voltaje de la red puede elevarse un 5% sobre la 
capacidad de voltaje del circuito, para funcionamiento en 
caso de emergencia. Con objeto de simplificar la aplicacion 
y unificar las capacidades de clasificacion de los pararrayos, 
para cada capacidad de voltaje del circuito se han empleado 
dos capacidades de pararrayos que abarquen todos los tipos 
de redes, desde la de neutro aislado a la de neutro unido 
firmemente a tierra. Una tiene capacidad de voltaje de fase a 
tierra, igual al voltaje entre fases de la red en caso de emer¬ 
gencia. Estos se llaman pararrayos al 100 por ciento (aunque 
en realidad son al 105 por ciento de la capacidad de voltaje del 
circuito) y algunas veces se denominan pararrayos de neutro 
sin unir a tierra, porque en redes tales es donde esta capacidad 
se ha empleado mas comunmente. La otra tiene una capaci¬ 
dad de voltaje de fase a tierra que es el 80 por ciento del 
voltaje entre fases en caso de emergencia. Se les ha llamado 
pararrayos al 80 por ciento (en realidad, 105 x 80, o sea el 84 
por ciento de la capacidad de voltaje del circuito), o pararra¬ 
yos de neutro unido a tierra. 

Siempre que las curvas, las reglas de verification, o la 
rigida determinacion matematica muestren que los voltajes 
de fase a tierra pueden exceder del 105 por ciento del voltaje 
entre fases que no han fallado, se recomienda la adoption de 
un pararrayos con el 115 por ciento de la capacidad de voltaje 
del circuito (110 por ciento del voltaje adoptado en caso de 
emergencia). Esta clasificacion de capacidad es ampliation 
logica de las existentes, y las curvas muestran que sera la 
adecuada para la mayoria de las redes con el neutro aislado. 

La curvas simplifican la seleccion 

El calculo exacto de los voltajes reales de fase a tierra que 
pueden ocurrir, es posible para cualquier conjunto de circuns¬ 
tancias en particular; en unos pocos casos, ningun metodo 
abreviado sera suficiente. Sin embargo, la determinacion de la 
amplitud completa de voltajes que pueden aparecer entre los 
terminales del pararrayos para todas las circunstancias de 
funcionamiento de la red, resulta laboriosa. Es necesario 
determinar, para cada ubicacion de pararrayos, la ubicacion 
del fallo que ocasione el mas elevado voltaje de fallo de fase a 
tierra en el pararrayos. Dicha ubicacion del fallo suele ser 
proxima al pararrayos, pero algunas veces puede ser mas 
cerca del manantial, si tal ubicacion del fallo diera mayores 
relaciones de Xo/Xi o de X 0 /Xi que en el pararrayos. Afortu- 
nadamente, por regia general no es necesario el calculo com- 
pleto. Con dos sencillos juegos de curvas, uno para las redes 
unidas a tierra y el otro para las que no estan unidas a tierra, 
es posible determinar con exactitud si la propuesta capacidad 
de voltaje del pararrayos no ofrece peligro o si hay riesgo de 
que el pararrayos falle. Estas curvas solo exigen conocer las 
constantes de la red, la resistencia R 0 y la reactancia X 0 de 
potencial nulo, y la reactancia Xi de potencial positivo. 
Pueden ser empleadas en la determinacion del voltaje de fase 
a tierra para cualquier ubicacion del fallo. Ademas, es posible 
dar reglas simples pero eficaces para aproximacion rapida. 
El voltaje en el punto de ubicacion de un pararrayos distante 
del fallo, es generalmente mas bajo que el del un pararrayos 
cerca del fallo, excepto en lfneas transmisoras extensas (en 
exceso de unos 80 Km.) de carga ligera o no unida a tierra 
en su extremo distante. 

Pararrayos para redes unidas a tierra 

Los voltajes a tierra en las redes firmemente unidas a tierra, 
o a traves de resistencia o reactancia, pueden variar en consi- 
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de funcionamiento de la red, inclusive los cambios de circuitos 
resultantes del aislamiento del fallo. 

El pararrayos al 84 por ciento (80 por ciento del pararrayos 
al 105 por ciento) puede ser empleado igualmente sin peligro 
cuando las constantes caigan en la region inferior a la curva de 
voltaje al 80 por ciento de la Fig. 1, en las mismas circuns- 
tancias aplicables al pararrayos al 105 por ciento. Esta curva 
proporciona una base mas extensa de aplicacion que las reglas 
establecidas para el pararrayos con neutro unido a tierra. 

Si ocurriera un fallo en la union a tierra del pararrayos, las 
curvas de la Fig. 1 siguen siendo aplicables siempre que la 
resistencia de la union a tierra del pararrayos sea incluida en 
la impedancia de potencial nulo de la red. Un fallo en la union 
comun a tierra de un pararrayos trifasico puede someter a un 
pararrayos del mismo grupo en otra fase, a un voltaje total 
entre fases, incluso en las redes unidas firmemente a tierra. a. 
fuera elevada la resistencia de la union a tierra del pararrayos. 

Pararrayos para redes con neutralizadores de fallo a tierra 

Las redes con el neutro unido a tierra a traves de neutraliza* 
dores de fallo a tierra no estan expuestas a sobretensiones, coo 
tal de que el neutralizador de fallo a tierra este sintonizado 
con la red. En estas condiciones, los pararrayos con capacidad 
al 105 por ciento de la capacidad de voltaje del circuito sc 
consideran como seguros. Si la red no estuviera sintonizada 
correctamente, hay peligro de que se dane el pararrayos, pent 
este riesgo pequeno puede ser preferible a la reduction de la 
protection que llevaria consigo el empleo de pararrayos de 
capacidad excesiva. La actuation del sistema de interrupt ores 
en las redes con neutralizador de fallo a tierra puede originax 
voltajes a tierra que pueden dar lugar a que se averien los 
pararrayos. Sin embargo, no es factible la seleccion de un 
pararrayos de capacidad suficientemente grande para evi-tar 
por completo esta eventualidad poco frecuente. 

Seleccion de pararrayos para redes con el neutro aislado 

Las dos curvas de la Fig. 2 dan la amplitud de los voltaies 
a que pueden verse sometidos los pararrayos en las redes coa 
el neutro aislado. La propuesta capacidad de pararrayos *t 
115 por ciento de la capacidad de voltaje del circuito puede 
ser aplicada sin peligro, si la relacion de las constantes de l 
red Xo/Xi quedara situada entre —40 y —infinito. Cuando la 
relacion cae en la rara region entre — 40 y cero, habra qm\ 
tomar en consideration aun mayores capacidades de ks 
pararrayos. 

Como regia empirica aproximada, se ha hallado que d 
pararrayos al 115 por ciento puede ser empleado sin peligr* 
si la longitud de la linea aerea de transmision, en miHas 
(1.6 km.) fuera menor que el valor de 


K = 


4 Kva„ 
Kv 


donde Kva sc = maximo valor posible de Kva. en cortocircuii* j 
instantaneo simetrico trifasico, cuando la rec^esta funcionaus^: 
con la minima capacidad generadora conectada. 

Kv = maximo kilo voltaje entre fases que no han fallado. 

Si K fuera mayor que la longitud de la linea en millas, lubi^ 
que efectuar calculos especiales para seleccionar el pararray^ 
adecuado, y es probable que exijan una capacidad mayor tM 
115 por ciento. (Si la red incluyera cables enterrados, esm 
deben ser representados por la linea aerea que tenga la 
capacidad electrica con tierra.) 

La regia precedente y la curva de trazo lleno de la Fig. 2 
estan basadas en hipotesis mas pesimistas que la realitfa 
existente en todas las redes. Como indica la Fig. 2, los voltaic 


respecto a tierra,caen en una zona comprendida entre 




derable amplitud durante los falios, dependiendo de las cons¬ 
tantes de la red, como indica la Fig. 1. Los datos de esta 
figura proporcionan una guia comoda para la seleccion de los 
pararrayos para cualquier red de esta clase. 

El pararrayos al 115 por ciento puede usarse sin peligro en 
cualquier red unida a tierra a traves de resistencia o reactan- 
cia, si la reactancia X 0 de potencial nulo es positiva, pues el 
maximo voltaje de fase a tierra que es de esperar en circuns- 
tancias de fallo rara vez excedera del 110 por ciento del 
voltaje entre fases que no han fallado, para cualquier condi¬ 
tion de funcionamiento. De hecho, las redes practicas son 
calculadas para dejar pasar corriente suficiente para los 
relevadores, y en estas circunstancias el voltaje de fase a 
tierra rara vez excede el voltaje entre fases que no han fallado. 

El pararrayos al 105 por ciento puede ser aplicado sin peligro 
a las redes unidas a tierra a traves de resistencia o reactancia 
cuyas constantes queden en la region inferior a la curva de 
voltaje al 100 por ciento de la Fig. 1, para cualquier condition 


Gada pie die fast de este pararrayos tri polar* trifasico, de 
169 Kv. (tipoSVWesti Jig house) cousistc en dueo elementcw 
en serie. De esta mancra sc puede conseguir cualquier ca- 
paetdad de voltaje mediante elementos norraales unificados. 










































TAB LA I—CAPACIDADES NORM ALES DE VOLTAJES DEL CIRCUITO 
* Y CAPACIDADES DE LOS PARARRAYOS 


Capacidad del 
voltaje del 
circuito en Kv 

Voltaje de 
Emergencia, 
1.05 x 
voltaje del 
circuito 

Capacidades de pararrayos en 

Kv (r.m s ) 

Ffirarravos al 
115% 

(a) 

Pararrayos al 
105%, 

m * 

Pararrayos al 
84% 

(c) 

2.4 

2.52 

3 



2.5 

2.63 

3 



4.15 

4.36 


6 

3 

4.3 

4.52 


6 

3 

4.8 

5.05 

6 



6.9 

7.25 

9 



7.2 

7.55 

9 



11.5 

12.1 

15 

15 

9 

13.8 

14.5 

20 

15 

12 

23.0 

24.2 

30 

25 

20 

34.5 

36.2 

40 

37 

30 

46 

48.3 

56 

50 

40 

69 

72.5 

79 

73 


115 

121 

136 

121 

n- 

,V, 

138 

145 

160 

145 

121 

161 

169 

187 

169 

136 

230 

242 

266 

242 

i" 1 


(a) Esias capacidades de pararrayois son e! 115 % o tak 5 de la capacidad de Voltaje dc 

fb) E^capaddadts son el 105%. o mrls do la capacidad de voltaje del circuito SdJ Us 
capacidades que hast a ahora han llamado de 1 ‘neutro sin umr a tierra ■ o del 100 
(c) Estas capacidades, excepto las de 5 y 9 kv„ soo el 84%. o mas de U capaudad de 
voltaje del circuito. Son !as capacidades quo hasla &hor& sc han llamadu de neutro 
UTildo a tierra” o del 80% fen realidad, el 80% del 105 %)* 


valores extremos indicados por la curva de trazo lleno y la de 
trazos interrumpidos. Ademas, las redes no funcionan con- 
tinuamente al voltaje de emergencia. De ahi que exista cierto 
margen de seguridad. Esto expliea el por que muchas redes 
eon el neutro aislado han funcionado satisfactoriamente 
durante un periodo de varios anos con pararrayos al 105 por 
cienta Esta experiencia debe tenerse en cuenta al liacer la 
eleccidn entre par array os al 115 por den to y al 105 por dento. 
Algunas veces puede convenir que se sacrifique la inmunidad 
total del pararrayos contra da no, con el fm de conseguir 
mejores margenes de proteceiun, a la vez que redudr el 
^amano y el costo de los pararrayos. Se deben efectuar 
calculo^ del voltaje cuando sea necesario evaluar estos 
f actives. 

Las curvas son aplicables a la mayoria de las redes 

Las reglas anteriores para la selection de pararrayos en las 
redes con el neutro aislado o unido a tierra, estan sujetas a 
excepciones, cuando: 

a—No se emplea ningun equipo para limitar las sobreten- 
siones causadas por la brusca perdida de carga en los genera- 
dores movidos por turbina hidraulica. 

b—Puedan originarse sobretensiones armonicas causadas 
por cortocircuitos en las maquinas giratorias que no tengan 
arrollamientos amortiguadores adecuadamente disenados, 
cuando las maquinas son desconectadas de la carga o de la red, 
o cuando puedan producirse sobretensiones a frecuencia 
fundamental en las redes con maquinas tales al ser sometidas 
a falios. 

Aparte de estas excepciones, en general, las reglas son pru- 
denciales. Un estudio detallado de la red puede indicar el 
empleo de un pararrayos con capacidad menor. 

En la tat la I figura una lista de las capacidades practicas de 
pararrayos que se proponen como aplicables a las circunstan- 
cias discutidas. Las capacidades no concuerdan exactamente 
en todos los casos con los voltajes indicados en la lista, espe- 
cialmenle para circuilos por debajo de los 34,5 Kv., donde los 
margenes de las capacidades practicas pueden ser grandes a 
fin de que las mismas capacidades sirvan para varias clases. 
En las redes cuya capacidad de voltaje del circuito difiera de 
los valpres normal es prefer!dos, indicados en la tab la I, las 
capacidades de los pararrayos adecuados para el voltaje 
particular de fase a tierra, tndxitno en caso de emergencia , 
deben ser las determinadas por las Figs. 1 y 2. (Pag. 188.) 


r Detencion instantanea de las motores 
electricos de aeroplanos 

U N motor de c.c. que gire a 16 000 rpm puede ser parado 
en Vi 5 de segundo. El inducido no gira mas que 11 
revoluciones despues de aplicado el freno. Esto se realiza por 
medio de un nuevo freno de friction, de control electromag- 
netico, que funciona sin desembragar de la carga el rotor 
del motor. Un disco de material especial para rozamiento, 
unido por ranuras al eje, gira entre dos zapatas fijas de freno 
que tratan de aproximarse por la presion de un resorte, pero 
son mantenidas en separation mediante unas bobinas electro- 
magneticas mientras se continue aplicando corriente al motor. 
Al abrir el interruptor de linea, los resortes quedan en liber- 
tad de oprimir las zapatas contra el disco giratorio del freno, 
y esto permite una detention casi instantanea. Este sistema 
es mucho mas sencillo mecanicamente que el metodo de desco- 
nectar primeramente el rotor por medio de un embrague. Al 
aplicar presion igualmente a ambos lados de la zapata, el 
efecto de empuje axial sob re el cojinete del motor causa do 
por el enfrenamiento, queda reducido a una cifra i n signify 
cante, Este freno, aunque es el colmo de la senclllez, conti- 
nuaba siendo eficaz despues de una serie de pruebas de 10 000 
funcionamientos. .Para emplearlo en un motor especial de 
orientation de las palas de una helice, uno de estos frenos hu- 
bo de soportar una temperatura ambiente de 93 grados C., 
y una vibration de 50 veces la aceleracion de la gravedad apli- 
cada 240 veces por segundo, durante 50 horas. 

Los frenos de esta clase son urgentemente necesarios en 
muchos aparatos actuados por motor electrico a bordo de 
los aeroplanos, para permitir un funcionamiento mas instan- 
taneo de los man dos a distancia o para evitar da nos al motor 
o al aparato, resultantes de los choques contre los topes me- 
canicos, originados por la inercia del motor. 




Un. freno dc action rapid a al lado dc un motor dc c.c* parm 
servitio on aeroplanos. El freno entra en la caja del motor* 
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CASOS Y COSAS DE LA INVESTIGACION 


£1 agua de mar 
como lubricante 

En general, el agua no es considerada 
como lubricante, salvo cuando un auto- 
movil resbala en un pavimento mojado o 
cuando un plato mojado se desliza de las 
manos y cae en el fregadero. En realidad, 
hace largo tiempo que se descubrio que el 
agua era el lubricante mas practico para 


los arboles de transmision de las helices 
de los buques. El material que se emplee 
en los cojinetes ha de ser adecuado para 
esta clase de lubrication y, durante mu- 
chas decadas, los dos materiales mas ge- 
neralmente empleados han sido el guataco 
o palo santo y el caucho, siendo el primero 
una madera dura, de veta apretada y 
muy duradera. Ambos materiales se in- 
cluyeron en la lista de los escasos al co- 
menzar la guerra. La Micarta, material 
plastico resistente y duradero, ha resul- 
tado tan excelente substituto que ha re- 
emplazado en gran medida a los demas 
materiales para los cojinetes de esta clase. 

Ei^ el Laboratorio de Investigaciones 
de Westinghouse se ha construido una 
maquina que permitio a los ingenieros in- 
vestigadores la determination exacta de 
las cualidades de estos tres materiales— 
ebonita o caucho vulcanizado, el palo san¬ 
to y la Micarta—al sfcr empleados en los 
cojinetes de los arboles de transmision de 
las helices para buques. Se reproducen las 
circunstancias del funcionamiento, incluso 
la aplicacion de presumes hasta de 7 Kg. 
.por cm. 2 en los cojinetes (presion total 
superior a tres toneladas), mientras el ar- 


bol esta girando a una velocidad tangen- 
cial hasta de 3>2 metros por segundo. 
Por supuesto, el cojinete y el arbol estan 
sumergidos en agua. 

Los cojinetes de esta clase funcionan 
con arreglo al mismo principio que los co¬ 
jinetes antifriction lubricados con aceite. 
A causa de la velocidad de rotation, que 
es relativamente pequena, y de los gran- 
des pesos del arbol y de la helice, el eje 


minado del producto, velocidad X viscosi- 
dad/carga, al cual es mmimo el coeficiente 
de rozamiento. Por debajo de este valor, 
el coeficiente aumenta rapidamente, por- 
que el arbol y el cojinete estan en contacto 
de friction. Por encima de dicho valor, 
existe una pelicula lubricante que separa 
las dos piezas, y el coeficiente de roza¬ 
miento aumenta lentamente. 

El caucho en los cojinetes del tubo de 
popa de un buque (a traves del cual sale 
del casco el arbol de la helice) tiene apro- 
ximadamente la misma consistencia que 
los neumaticos de automovil. Estos coji¬ 
netes presentan un aumento gradual del 
rozamiento a medida que aumenta la ve¬ 
locidad. Se cree que tal vez, a causa del 
efecto de rascador que hacen los apoyos 
de caucho del cojinete, el arbol en este 
tipo de cojinete comienza a rodar sobre 
una pelicula de agua a las 700 rpm. Tanto 
en los cojinetes de Micarta como en los 
de palo santo, el arbol descansa sobre el 
liquido a partir de las 300 rpm. 

Como ocurre con la mayoria de los pro- 
ductos de la naturaleza, la densidad y la 
estructura de la veta del palo santo varian 
en amplio margen, mientras que la Mi¬ 
carta es un producto fabricado con uni- 
formidad, sometido a estrictas especifica- 
ciones, y cuyo funcionamiento puede ser 
previsto. Estos ensayos muestran tarn- 
bien que las duelas del cojinete de Micarta 
son mas resistentes a la deformacion que 
las de caucho. Las grandes presiones ha¬ 
cen que el caucho jluya y adquiera una 
deformacion permanente. 

Una gran ventaja que posee la Micarta 
sobre el palo santo es que las duelas del 
cojinete pueden ser almacenadas sin nece- 
sidad de cuidados especiales. En cambio, 
el palo santo ha de ser conservado en cou- 
diciones especiales para evitar que se ala- 
bee, se dilate o se resquebraje. 



Los cojinetes del tubo de popa son sometidos aqui a presiones hasta de 7 Kg. por cm. 2 y a 
velocidades de rotacion que llegan a 700 rpm. El arbol y los cojinetes estan sumergidos 
en agua, con el objeto de reproducir las condiciones del servicio real en el mar 


no se centra por si mismo en el cojinete, 
sino que apoya mas bien en el fondo. 

Alii, el eje esta separado del cojinete por 
una pelicula lubricante de agua, cuyo es- 
pesor no es mayor de 5 a 7 centesimas de 
milfmetro. 

Por regia general, hay un valor deter- 

insayos de materiales magneticos 

Para disminuir la tarea de ensayar mate¬ 
riales magneticos, en los Laboratories de 
Investigaciones de Westinghouse se ha es- 
tablecido una nueva mesa de mandos para 
las pruebas. Hasta ahora, tales ensayos exi- 
gian una cantidad considerable de insta- 
laciones, que ocupaban extenso espacio, y 
estaban conectadas por conductores en una 
manera precaria. En la nueva mesa de 
mandos para estas pruebas, la mayoria de 
los elementos necesarios para ensayar han 
sido alojados en un armario tipo rinconera 
para cuadros de distribution. Los mandos, 
con las placas correspondientes de desig- 
nacion, permiten realizar el ensayo como 
cosa de rutina sucesiva. Los tecnicos del 
laboratorio pueden efectuar con rapidez 
ensayos que anteriormente exigian la in¬ 
tervention de un ingeniero investigador. 
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EL INGENIERO WESTINGHOCS* 


























SEMBLANZAS 


Los hombres perspicaces hacen carreras 
aetivas. Tal es al menos el caso de Peter L. 
Bellaschi. Al graduarse en 1926, en el Ins¬ 
titute de Tecnologia de Massachusetts, 
con el tltulo de Licenciado en Ciencias, 
Especialidad de Ingenieria Electrica, in- 
greso en la Westinghouse aquel mismo 
ano, y termino el curso de especializacion. 
En 1927-1928 regreso al Instituto de Tec¬ 
nologia para obtener su Doctorado en 
Ciencias. Al volver a la Westinghouse se 
identified bien pronto con la Division de 
Transformadores y alii ha seguido desde 
entonces. Es bien conocido por sus inves- 
tigaciones tecnicas en el desarrollo de los 
transformadores. Habiendo sido uno de 
los primeros que laboraron en el labora¬ 
tory de altas tensiones de Sharon, se le 
atribuye gran parte de la tecnica de los 
ensayos de impulsos, especialmente como 
Ingeniero de Seccion en el Departamento 
de Aislamientos. Su labor experimental y 
analitica le ha conquistado fama inter- 
nacional. Ademas de participar en el plan 
de normalization del AIEE y de la 
NEMA, ha trabajado con la Comision 
Electrotecnica Internacional, sobre las 
normas para altas tensiones y las tecnicas 
de*6nsayos. A eso estaba dedicado en Eu- 
ropa el funesto ano de 1939 en que esta- 
116 la giierra. Su viaje de cuatro meses, re- 
cien terminado, por seis paises sudameri- 
canos, donde dio conferencias e inspec- 
ciono obras en vias de construction, aun- 
que no tan memorable historicamente, ha 
sido sumamente satisfactory. Fue distin- 
guido honorificamente por sus triunfos 
profesionales, en 1936, con la Medalla de 
Plata de Westinghouse, y con el titulo 
honorary de Doctor en Ciencias en el 
Colegio Washington y Jefferson. 

• * • 

Antes de que Charles Kerr } Jr. termina- 
ra sus estudios para obtener el grado de 
Bachiller en Ciencias en la Universidad 
de Virginia en 1919, se hizo el proposito 
de llegar a ser ingeniero. Por eso se 
traslado a Boston y en tres anos mas ob- 
tuvo el grado de ingenieria electrica en el 
Instituto de Tecnologia de Massachusetts. 
De alii vino tf*la Westinghouse, y fue in- 
troducido en la industria mediante el cur¬ 
so acostumbrado de especializacion. Los 
ferrocarriles fascinaban a Kerr—como tal 
vez ocurre con la mayoria de los hombres 
—de ahi que diera rienda a sus inclina- 
ciones ingresando en el Departamento 
Tecnico deTransportes. En los anos trans- 
curridos se ha preocupado por casi todos 
los tipos de vehiculos electricos para via 
ferrea. Sin embargo, su primordial interes 
siempre ha sido por el material pesado, 
habiendo tenido activa intervention en 


las potentes locomotoras electricas para 
los ferrocarriles electrificados de Pensil- 
vania y de New Haven. 

# # • 

Algunas personas, como ciertas plarttas, 
se trasplantan bien. John S. Newton es 
trasplantable. Al terminar el curso de espe- 
cializacion de Westinghouse en 1931, 
Newton estuvo siete anos disenando ma- 
quinaria pesada giratoria de c.c. Aunque 
se graduo como ingeniero mecanico en la 
Universidad del Estado de Oregon en 1930, 
se habia adaptado a los disenos electricos 
con gran facilidad—al parecer. Esta ex¬ 
perience electrica fue seguida por un pe- 
riodo de auxiliar en la aplicacion de ma- 
quinaria propulsora marina. Despues dio 
un salto a la tecnica del vapor de agua, 
en 1939, en Filadelfia. En 1942 fue nom- 
brado Gerente de Tecnica de las Aplica- 
ciones Marinas y dos anos mas tarde 
Ayudante del Gerente Tecnico de toda la 
Division del Vapor de Agua. En estos 
pocos anos, Newton ha llegado a hacerse 
una autoridad reconocida en los proble 
mas del vapor de agua. 


W. Allen Brecht da pruebas de que un 
ingeniero mecanico puede distinguirse en 
el campo fabril de la industria electrica. 
Graduado en Ingenieria Mecanica, en la 
Universidad del Estado de Pensilvania el 
ano 1922, y tras un periodo en el Departa¬ 
mento de Ferrocarriles y Motores Elec¬ 
tricos Industrials, paso a Tecnica de 



Transportes, y en 1935 llego a ser el jefe de 
la seccion mecanica. Tres anos despues fue 
ascendido a gerente de Tecnica de Trans¬ 
portes, y a partir de entonces ha tenido 
bajo su direction la tecnica mecanica y 
electrica de toda clase de vehiculos pro- 
pulsados electricamente. 


Como autor unico o en colaboracidn, R. 
D. Evans ha partiaipado en la publication 
de mas de cuarenta libros y artfculos tra- 
tando de casi todos los problemas concer- 
nientes a la transmision de la energia elec¬ 
trica. Entre ellos sobresalen: el primer 
libro de texto, y aun de reconocida auto¬ 
ridad, sobre Componentes Simetricas; sus 
contribuciones al estudio de la estabilidad 
de una red; y sus trabajos sobre coordina¬ 
tion inductiva. Ha estado con la Westing¬ 
house desde su graduation en la Univer¬ 
sidad de Oklahoma en 1914, y casi todo 
este tiempo en el Departamento de Cen¬ 
trales Electricas, especializandose en los 
problemas de las redes. Es un inventor 
prolifico, habiendo obtenido mas de cin- 
cuenta patentes. Las mas importantes se 
refieren al rapido despejo de fallos para 
mejorar la estabilidad de la red, a redes 
con excitation de respuesta rapida y a 
redes de distribution con segregation de 
potencial de fase. . . . Colabora con el Sr. 
Evans en este articulo E. W. Beck } otro 
especialista de Westinghouse en la ciencia 
del pararrayos, cuya vida y milagros di- 
mos a conocer a nuestros lectores en el 
numero de noviembre de 1944. 

• • • 

E. W. Tipton decidio temprano lo que 
queria ser—y donde. Acabo parte de su 
curso de especializacion en la Westing¬ 
house, entre sus dos ultimos anos en la 
Universidad de Kansas, donde obtuvo el 
diploma de Bachiller en Ciencias con la 
especialidad de Ingenieria Electrica en 
1925. Aquel mismo ano fue empleado por 
Westinghouse y en diez meses termino la 
parte que le quedaba del curso de espe- 
cializa,cion. Tipton agrego esplendor a sus 
triunfos, siguiendo un curso en la Escuela 
de Proyectistas de la Westinghouse, su- 
plementado por otros cursos en la Uni¬ 
versidad de Pittsburgh. En 1925 fue tras- 
ladado a la fabrica de transformadores en 
Sharon, donde se ha ocupado de trabajos 
de perfeccionamientos en los pequenos 
transformadores de energia, en problemas 
de redes electricas y, por supuesto, en los 
transformadores refrigerados por aire. Su 
afici6n para los ratos fibres es la botanica, 
mezclada refinadamente con la fotografia 
en color. Tipton se ha especializado du¬ 
rante varios anos en las flores silvestres; 
posee mas de 700 variedades, que varian 
desde las plantas mas esquivas y delica- 
das que solo rinden sus bellezas al culti- 
vador mas asiduo, hasta los tipos de yer- 
bas mas ordinarias y deplorables. Su 
coleccion esta embellecida con mas de 400 
diapositivas en color de las mas lindas y, 
sin duda alguna, de las masraras. 
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El orincipio del ano 1946 representa el fin de una deprimente atmosfera belica. Ofrece aires 
m^s puros de esperanzas, donde una vez mis podremos percibir el aspect o de un mundo sereno 
en la paz y atarLo con el progreso. No retomamos al ano 1940 restableaendo las des^ 
pautas, ni emplearemos las mismas heriamientas. El choque de una gran uc a por a pe 
vencia ha dejado su huella en nuestro modo de pensar, y ha trocado muchos e os me 

emplear en nuestra labor constructiva. , F , 

En numerosos campos de accion, tecnicos y cientificos, este mundo sera diferente. En 1« po- 
cos aims recientes, el hombre ha salvado de un salto varias decadas de investigacion y adelantos 
-acuciado sin cesar por las exigencias de una guerra cientffica y mecamzada. 

En los anfiteatros de la guerra, incitados en pugna de maquina contra maquina, de me 
contra metodo, los hombres de ciencia y los ingenieros se immtuvieron en inUma aso ancn 
con cada ataque y contra-ataque, aun cuando sus talleres se hallaban bien remotos de los frent.es 
de batalla. Gracias a su ingeniosidad se ganaron batallas, o se perdieron por no po er re 
un problema con rapidez y perfection. 

La ciencia se vio encadenada al desarrollo de utensihos de destruccion a cual mas perfect* 
mente destructor que su predecesor; a la mvenckm de metodos para contrarrestar • fa™ 
destructoras, a cual mis eficaz con respecto al empleado antenormente. En las cadenas de fab 
cacion los recursos fueron transformados en instruments que hmmron trepidar el planeta ran 
violencia. Las bombas atomicas constituyeron la culminacion de una sene de descubnmientos 

“crldaTa'lo intensisimo de su esfuerzo, la ciencia contribuyo a que el mundo recobrara mis 
pronto la paz; una paz en la que el hombre puede contemplar la matanza y darse cuenta de 
desatino; en la cual los hombres de ciencia puedan aphcar el fruto de su labor en 

de un mundo mejor. r 

Este ano de 1946 mira atris hacia el de 1940 desde el pinaculo de grandiosas realizaciones tec- 

nicas. Los nuevos metales, como el K-42-B nacido en el laboratono de la guerra hacen que U 
turbina de gases a 816 grades C. sea un instrument prictico en lugar de una posibilidad acade- 
mica. La velocidad del sonido ya no se reconoee como el limite cntico de la del vuelo, pues las 
enemies velocidades alcanzadas en los tuneles aerodinimicos modernos han abierto campos de 
investigacifin completamente nuevos. Nuevas clases de locomotoras, movidas por turbmas de 
vapor y redactor de engranajes-adoptando los principios de la propulsion ” aval - a ™ ena *t: 
desalojar a las locomotoras de cilindros de vapor, del puesto que vienen ocupando desde hace 100 
anos. La television, en otro tiempo considerada como astronormcamente costosa, sera tan reducida 
en cost por el sistema Westinghouse de “teledifusidn” desde aeroplanos, que su utilization 
universal es una clara posibilidad; los experts, con el impetu de la experience con el rode, 
prometen, con gran naturalidad, la television en color con Imigenes perfectamente defimdas. 

En el ramo de las materias primas hay numerosos plisticos nuevos; aislamientos elictncos 
de alta temperatura, tales como los llamados siliedn, y nuevas familias de aislamientos resisted 
tes a la humedad, tales cotno la Fosterita-que conducen a grandes mejoramientos de las carac- 
teristicas de funcionamiento de los motores el&tricos. Otros nuevos descubnnuentos hiaerot 
posible la construccion de tableros de distribuci6n de un material smtetico incombustible. 

Los nuevos insecticidas proporcionan at hombre el primer medio verdaderamente eficaz ue 
combatir a su enemigo mas persistence-el insect. Los aparatos de rayos X sumamente per- 
feccionados contribuiran a extirpar la tuberculosis de la superficie de la tierra . • * 

Estos son solo unos cuantos ejemplos-pudieran citarse a docenas-de los adelantos tecnieaj 
en su mayoria nacidos de la guerra, que darin al ingemero un impulso inicial para la rec °™ I £f 
cion del mundo, comenzando con el ano de promesas, 1946, en el cual deseamos a nuestros Me¬ 
tres. amigos y clientes todo genero de venturas. 


John W. White 
President y Gerente General 
Westinghouse Electric International 1 
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Charles A. Scarlott, Director de 
Westinghouse Engineer 
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Tomlinson Fort 
G. Edward Pendray 


La Portada —Interesante creacion de nuestro artista, F. G. Ackerson, de la pala- 
excavadora y la locomotora elect ricas, para minas, que permiten la explotacion, 
economicamente, de riquezas naturales tan enormes como los yacimientos de 
hierro y de cobre que se encuentran depositados cerca de la superficie de la tierra. 


Al Margen . . . 

Una piedra miliaria importante en el 
desarrollo de los transformadores—la apli- 
cacion de los ensayos por impulsos de des- 
cargas electricas, en forma comercial, para 
verificar la calidad de la mano de obra, 
los materiales y el diseno—es el tema de 
que trato el Sr. Bellaschi en nuestro nu- 
mero anterior. El metodo descrito por el 
Sr. Bellaschi puede ser que se extienda a 
otros tipos de aparatos electricos, pero 
es particularmente apropiado para los 
transformadores, que a menudo estan ex- 
puestos a las descargas del rayo. 

Hace quince anos, cuando comenzaron 
sus experimentos los ingenieros especialis- 
tas en transformadores, algunos utiliza- 
jipres de transformadores grandes expre- 
saron su^ temores de que tales ensayos 
pudi efon ocasionar dano real al aisla- 
miento del transformador, y se mostraron 
reacios a que fueran aplicados. Otros 
creian que podrfa resolverse el problema 
de descubrir las fallas del aislamiento, e 
incitaron a nuestros ingenieros a que apli- 
caran ensayos aun mas rigurosos, esfor- 
zandose por aproximarse a los efectos pro- 
ducidos por la descarga natural del rayo 
en las circunstancias mas adversas. La 
experiencia de estos quince anos, no solo 
ha demostrado la factibilidad de los en¬ 
sayos por impulsos, sino que, ademas, los 
resultados de tales ensayos han revolu- 
cionado el diseno de los transformadores.' 

Mas recientemente, ciertos clientes 
apoyaron la idea de que se hiciera tan 
sencillo y facil el ensayo por impulsos, que 
su aplicacion resiiltara practica como 
medio de verificar la calidad de todos los 
transformadores. A estos ingenieros pro- 
gresistas se les debe reconocimiento por 
esta piedra miliaria del progreso. 
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E n el ano 1939 la energia electrica en Chile era distribulda, 
en casi su totalidad, por tres companlas: la Compama 
Chilena de Electricidad Ltda., la Compama General de Elec- 
tricidad Industrial y la Compama Austral de Electricidad. La 
primera, sirve la zona de las provincias de Santiago, Valparai¬ 
so y Aconcagua, la mas rica y poblada del pais. En 1939 las 
principals centrales hidroelectricas de esta Compama eran: 

Florida.15 500 Kw. 

Maitenes.28 875 Kw. 

Queltehues.37 500 Kw. 

cuya energia se obtenia del rio Maipo; y las principales cen¬ 
trales termicas: 

Mapocho.23 450 Kw. y 

Laguna Verde.22 500 Kw. 

Estas centrales no daban abasto al consumo, y la compama 
distribuidora se vela obligada a comprar energia a la Com¬ 
pama Manufacturera de Papeles y Cartones, que disponla de 
un sobrante en sus centrales de Puntilla y La Carena. 
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Los mayores consumidores industriales de la Compuim 
Chilena de Electricidad Ltda. eran la Empresa de los Fesr®! 
carriles del Estado con una demanda de 9000 Kw. y la Fibra 
de Cemeilto de «E1 Melon» S.A. con 8000 Kw. Esta ul~ri» 
resolvio ese ano, construir una central para generar la eiveszsMj 
electrica consumida por su industria. 

El mismo ano 1939, el Gobierno adopto un plan de etertrs- 
ficacion del pals, a base de la utilization de la fuerza 
hidraulica. Con este motivo, el Gobierno demoro la au:oca-' 
cion de iniciar las obras de «Los Quilos» para estudiar si s 
central interferla con los planes de caracter genera.: > 

finalmente concedio la autorizacion, aunque sujeta a segearas 
onerosas condiciones. 

El sistema hidroelectrico de Los Quilos se compone de 
central con dos grupos de 10 000 Kva cada uno. de isl 
subestacion de transformacion de 6.6/66 Kv., de una dzad 
transporte de 85 kilometros de longitud y de una subes*_^=»i^ 
receptora de 60/44 Kv. para entregar a este ultimo veto*, mi 
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Progreso hidroelectrico de Chile 


La central LosQuilosde la Fabrica de Cemento «E1 Melon» S.A., genera la energia electrica 
necesaria para sus fkenas industrials, despues de resolver serios problemas tecnicos y 
economicos. El exito obtenido en esta obra, otro notable eslabon en la cadena de progreso 
de Chile, debe servir de estimulo a quienes tengan en proyecto instalaciones semejantes. 

Ingeniero Hernan Edwards 

Jefe del Depto. Tecnico , Fabrica de Cemento «El Melon » S.ri., Santiago de Chile 
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energia a la antigua subestacion 
de la fabrica, de 44 000/550v. 

La central «Los Quilos» utiliza 
un caudal de 10 metros cubicos 
por segundo, de los cuales 7.5 
metros cubicos por segundo se 
toman del rio Aconcagua y se 
llevan por un canal de 11 680 m. 
de longitud a la camara de carga, 
a la cual tambien llega otro canal 
con capacidad para 3 metros 
cubicos por segundo, de 7460 m. 
de longitud y cuya bocatoma se 
encuentra en el rio Colorado, 
afluente del rio Aconcagua. 

La bocatoma en el rio Aconca¬ 
gua tiene una barrera de 15 m. 
de luz para elevar el nivel del rio, 
dos compuertas desripiadoras en 
los costados, una compuerta de 
toma directa para el canal y otra 
que desemboca al mismo canal 
por un vertedero. En la ribera 
opuesta hay una quinta compuer¬ 
ta para la toma de otro canal que 
va a regar los valles de Chacabuco 
y Polpaico. 

La bocatoma en el rio Colorado 
es mas sencilla. Tiene una com¬ 
puerta desripiadora y otra para 
la toma del canal. No tiene 
barrera para elevar el nivel del 
rio, sino dos machones y un puente para facilitar la cons- 
truccion de tacos de temporada. Esta obra sera completada 
cuando se conozca mejor el regimen del rio. 

Ambos canales estan totalmente revestidos y en parte 
cubiertos. El canal Aconcagua tiene 1350 m. en tunel y 6100 
m. cubiertos. El canal Colorado 282 m. en tunel y 2950 
m. cubiertos.^ 

La velocidad minima del canal Aconcagua es de 1.65 m. por 
segundo y su pendiente media 1.72%. 

La velocidad minima de la corriente del canal Colorado es 
de 1.58 m. por segundo y su pendiente media 2.8%°. 

Ninguno de los dos canales cuenta con desarenador, aunque 
los dos rios traen gran cantidad de sedimento en la epoca de 
deshielo (1700 p.p. millon). Un estudio economico ha demos- 
trado que la inversion exigida por la construccion de un 
desarenador no correspondent al resultado que se obtenga y, 
en consecuencia, a pesar de estar proyectada desde hace tiem- 
po, hasta la fecha la obra no se ha llevado a cabo. 




La camara de carga tiene una capacidad de 5840 metros 
cubicos, y su vertedero de rebalse, cuyo umbral se encuentra a 
226.97 m. sobre el eje de las toberas de las ruedas Pelton, 
desagua al rio Colorado. 

Esta obra tiene un desagiie de fondo de 400 mm. de diame- 
tro. El canal Aconcagua desemboca a traves de una rejilia y el 
canal Colorado por un vertedero. 

De la camara de carga parten dos tuberias de diametro 
variable y de 509 m. de longitud. Los primeros 95 m. tienen 
1.42 m. de diametro, el tramo central de 270 m. tiene 1.22 m. 
y el tramo final de 144 m. tiene 1.06 m. La tuberia es de acero, 
de junturas soldadas. 

La velocidad maxima del agua alcanza a 5.55 m. por 
segundo. 

Cada una de estas tuberias se bifurca al llegar a la casa de 
maquinas para alimentar los grupos generadores que constan 
de un altemador actuado por dos ruedas Pelton, una en cada 
extremo del eje. Cada sistema de dos ruedas desarrolla una 
potencia de 12 000 HP, con un caudal de 5 metros cubicos por 
segundo. La central tiene, pues, una potencia instalada de 
24 000 HP. Las maquinas trabajan a 300 rpm. 

Los alternadores trifasicos, 50 periodos, 6.6 Kv. estan 
conectados directamente a los transformadores de la subesta¬ 
cion. Esta consta de dos unidades trifasicas de 10 000 Kva. 
6.6/66 Kv. y de cuatro interruptores en aceite de 600 ampe- 
rios y 250 000 Kva. de capacidad de ruptura, barras y cuchi- 
llos separadores. A las barras de 66 Kv. esta conectado un 
transformador de servicio de 300 Kva. 66/6.6 Kv. para ali¬ 
mentar las barras de servicio auxiliar de 6600 voltios; a estas 
se conectan dos transformadores de 6600/380 voltios, de 100 
Kva. cada uno, y una lfnea de servicio de 6.6 Kv. a la boca¬ 
toma del canal Aconcagua. 

La casa de maquinas es amplia y bien alumbrada. Tiene 
16.32 m. de ancho, 43.25 m. de largo y 10.21 m. de alto hasta 
las vigas portantes del Puente Grua de 50 TT. y 17.50 m. 
hasta la cuspide dal tejado. Los transformadores de 10 000 
Kva. pueden entrar a la casa de maquinas cuya altura permite 
levantar el nucleo con la grua. 

En el primer piso de un pabellon colocado en un extremo de 
la casa de maquinas, se encuentra la sala de transformadores 
de 6600 voltios, la de la baterla y la del grupo de emergencia. 
La sala de control ocupa el segundo piso. Desde ella el opera- 
dor tiene vista a la sala de maquinas, al patio de alta tension, a 
la tuberia forzada y a la camara de carga, y se puede comuni- 
car por telefono con las dos bocatomas, la camara de carga y 
la red publica; cuenta ademas con un servicio radiotelefonico 
de emergencia para comunicarse con la subestacion terminal 
de La Calera. 

La refrigeration de los alternadores se realiza mediante un 
radiador de agua instalado en el pozo. El agua de enfriamiento 


ENERO, 1946 


3 








Dos generadores Westinghousc dc 10 000 kUovadca, pro- 
duccu la energla electrics cn Los Qiiilos, Chile, la cual se 
envia a 90 kilometres dc distancia para impulear las ma- 
qu in arias de la Sociedad Fabrics dc Gcmento 1 El Melon*, 
El eiceso de corriente ira al sistema de energia electrica 
Valparaiso-San da go, de la Cia. Chilena de Electricidad. 


El alumbrado de emergencia es alimentado por la bate 
conectado por un relevador de bajo voltaje. 

Los alternadores tienen una excitatriz principal de 90 
y una excitatriz piloto de 2.5 Kw. El regulador autom 
actua sobre la excitation de la excitatriz principal. 

La regulacion automatica de las ruedas Pelton es por & 
tor actuado por un regulador centrffugo «Wood ward 3 
servomotor. La aguja es manejada a mano por el opei 
desde la sala de control. Esto permite una regulacion ra 
sin peligro de sobrepresiones en la tuberia. La eabez 
regulador es accionada por un motor de induction con© 
al alternador a traves de transformadores de potencia 
paralelo con este motor esta conectado un solenoide de s< 
dad que detiene la turbina al fallar la tension de la un 
Las unidades alternador-transformador cuentan con 
teccion diferencial, de sobrecorriente y de sobretei 
ademas los transformadores tienen pro teccion «Buschh< 
La temperatura de los transformadores y cojinetes, k 
sion de aceite del regulador «Woodward», y el nivt 
estanque de refrigeration, actuan circuitos de alarma. 

La llnea de transporte esta protegida por relevadores 
cionales de impedancia (HZ) y de .tierra (CWP). El p 
elemento del relevador de impedancia esta calibra< 
92.5% de la lmea, instantaneo; el segundo elemento al 1 
en 40 ciclos; el tercero al 361% en 80 ciclos. Con esta ca 
cion se puede determinar si la falla es en uno u otro circ 
si es fuera del sistema cuando se trabaja en paralelo coi 
planta, caso de la central «Los Quilos», normalmen 
paralelo con el sistema de la Cia. Chilena de Electricida 
De las barras de 66 Kv. parte la doble lmea de transp 
La Calera, cada circuito a traves de un interruptor. 
lmea cruza el rio Aconcagua frente a la central y en su 
rrido a La Calera lo vuelve a cruzar otras dos veces. El i 
tramo de la lmea tiene 1050 m. de luz. El recorrido tota 
85 kilometros. 

La lmea es de cable de cobre No. 1/0 (53.2 mm 2 ). En 
ral se ha empleado cable de cobre duro de siete hebras, 
en los cruces de rio y en las zonas donde cae nieve en qu< 
usado cable de acero con recubrimiento de cobre soldad 
aisladores son del tipo «poste de lmea» en las torres 
porte y del tipo Traction de 10 pulgadas de cuatro elen 
en las de anclaje. Cada circuito ha sido calculado para 
portar 10 000 Kva. con un factor de potencia de 87.5% 
La lmea esta soportada por 318 torres, de las cuales 1 
de anclaje y 214 de soporte. Las primeras pesan 2870 1 
las segundas 1350 kilos. 

La subestacion terminal consta de dos autotransform 
de 10 000 Kva. 60/44 Kv. con embobinado terciari 
interruptores de 69 Kv.—600 amperios—250 000 K 
ruptura y dos interruptores de 45 Kv. 

* La construction de la central se inicio en agosto de 1 
el 5 de abril de 1943 entrego energia por primera vez. 

Los trabajos fueron perturbados por la guerra y s 
tricciones. 

Durante la construction de la central Los Quilos, hi 
trabajo hasta 2500 hombres, y se consumieron 12 000 1 
das de cemento. Las junturas de la tuberia fueron so 
electricamente por obreros chilenos y los cables de con 
hicieron en Chile porque no llegaron oportunamente ] 
portados. Tambien fue necesario emplear rieles usados 
torres de la linea de transmision, por falta de perfiles. 

La central lleva 20 meses de trabajo y ha general 
millones de kilovatios-hora. Durante este tiempo hen 
dido comprobar que el funcionamiento de todos sus elei 
es satisfactorio. 


se toma por dos bombas centrifugas de 20 HP cada una, de un 
pozo que es alimentado por derivaciones de los canales de 
descarga. Ademas, se cuenta con un estanque de reserva, a 
3.28 m. sobre la casa de maquinas, que automaticamente ali- 
menta el sistema de refrigeration, si se detienen las bombas. 
Cada una de estas ultimas tiene potencia suficiente para ali- 
mentar sola todo el sistema. 


Un rectificador de oxido de cobre mantiene la carga de la 
bateria alcalina (300 AH. 125 v.) destinada al control remoto 
del equipo; pero como parte de este se hace con corriente 
alterna, se ha instalado ademas un grupo auxiliar a bencina de 
27 Kva. que arranca automaticamente, al fallar la tension en 
las barras de 380 v. del tablero auxiliar. Tambien este grupo 
puede mantener en marcha las bombas de refrigeration de los 
alternadores, a que se hizo referenda. 
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Esqucma. cldcirico dc la red Los Quiios-La Calora 
Situacidn de los ca n a 1 es para la central hidroelectrica de Los Quilos. 


En la refrigeracion de los generadores y de los descansos, 
hemos empleado agua del canal, y a pesar de su abundante 
sedimento no hemos experimentado contratiempos, tomando, 
eso si, la precaucion de limpiar los tubos periodicamente con 
agua a presion. 

La falta de desarenador tiene por consecuencia la sedimen- 
tacion en la camara de carga. Para mantener bajo el embanque 
usamos el desagiie de fondo de la camara semi-abierto y tam- 
bien extraemos el embanque mediante sifones de 200 mm. de 
diametro, que pasan por encima del muro de la camara, conec- 
tados a la caneria de desagiie con tubos de caucho que permi- 
ten moverlos dentro de la camara para limpiar los puntos mas 
embancados. 

Los canales normalmente no se embancan. Sin embargo, en 
una crecida de verano, en que el rio trajo gran cantidad de 
arrastre, el lastre entro al canal por un descuido del personal 
d^la bocatoma y lo embanco en los primeros 100 metros. Fue 
necesario *reducir la capacidad de la central por algunos dias 
para lnaapiar el cauce. Se ha evitado la repeticion de este acci- 
dente, colocando rejillas que no permiten pasar material de un 


diametro mayor de 15 mm. En las epocas de arrastre es ne¬ 
cesario limpiar periodicamente estas rejillas. 

A pesar de las aguas cargadas de sedimento, las ruedas Pel- 
ton no han experimentado un desgaste extraordinario, pero se 
han manifestado en ellas fenomenos de cavitacion. 

En el periodo inicial se cortaron cables de la linea de trans¬ 
pose en puntos vecinos a la fabrica de cemento. Estos acci- 
dentes han sido eliminados con una limpieza semanal de los 
aisladores de las torres que quedan a menos de cinco kilo- 
metros de la fabrica. 

Hemos creido de interes dar estos detalles de explotacion, 
que, aunque desprovistos de importancia, pueden ayudar a 
otros a solucionar dificultades analogas. 

La puesta en servicio de la central, muy tranquila, y este 
primer periodo de explotacion sin contratiempos, manifiestan 
la buena calidad de la maquinaria y su correcta instalacion, lo 
que honra a sus fabricantes y montadores—la Westinghouse 
Electric International Co., Pelton Water Wheel Co., Taylor 
Forge and Pipe Works (todas de E.U.A.), y Wessel, Duval y 
Cfa., S.A.C. (de Santiago de Chile). 



Interior de la sala de control, dispucsto de tal modo que todos los instruments importantes atan 


uiempre al facil aIcance del operario. 
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Fresado de helices marinas 
regulado por trazador 


IT. Earl MOkton 
President?, Morton Mjg, Company 
G, A, Caldwell, Gerente 
Secctfm de Fdhriras y Revenlas 
Depart a fnertifi Ticnico Industrial 
Westinghou.se Electric Corporation 


La maquina herramienta—asombrosamente precisa, rapida, automatica y de repeticion—supera la pericia humana 
en muchos sentidos. Pero aun le faltaba uno muy importante, la facultad de producir y reproducir superficies 
curvas alisadas y complejas. Un nuevo tipo de regulacion electrica proporciona a la maquina herramienta tal sentid • 
del tacto, que puede apreciar los contornos de un mcdelo y tallarlo exactamente semejante, amplificado muchas 
veces, en metal. Asi se obtiene mejor y mas rapida produccion de helices marinas, matrices y cilindros de motores. 




U n mecanismo sensible de trazador electrico permite ahora 
que una maquina fresadora, u otra maquina herramien¬ 
ta, talle superficies alisadas de cualquier curvatura compleja. 
Este mecanismo, el primero que actua mediante la regulacion 
de la velocidad de un motor electrico con arreglo a los con¬ 
tornos de un modelo, ha sido aplicado por vez primera a la 
produccion de helices marinas. 

Los metodos de acabado de las helices marinas han sido 
hasta ahora muy complicados y consumidores de tiempo. El 
metal sobrante que ha de quitarse de la pieza fundida en 
bruto para obtener el contorno deseado se arrancaba por me¬ 
dio de desbaste, esmerilado y pulimentacion a mano. Como 
estas helices transmiten tanta potencia, tienden a corroerse 
rapidamente. Mediante el empleo de helices cuyas paletas 
esten alisadas y acabadas con precision puede reducirse a un 
minimo la corrosion y la cavitacion, aumentando el rendi- 
miento en la transmision de la potencia mecanica. 

El gran tamano y costo de una maquina herramienta ade- 
cuada para el tallado de helices, indudablemente retardaron 
su desarrollo. Las primeras tentativas para construir tal ma¬ 
quina se efectuaron hace unos 17 anos, utilizando maquinas 
acepilladoras y perfiladoras modificadas, dispuestas para ge- 
nerar una superficie helicoidal. En 1937, la Morton Manufac¬ 


turing Company diseno y construyo una maquina especial 
para dar forma a la superficie de la cara de presion de las pa¬ 
letas de helices. Esta maquina genera la superficie helicoidal 
mediante la action de engranajes de paso, muy semejantes a 
los de un torno de roscar. Sin embargo, no es capaz de labrar 
a maquina la superficie de la cara posterior o de suction de 
la paleta porque esta superficie no es exactamente helicoidaL 
Ademas, no pueden emplearse en la superficie de la cara de 
presion de las paletas cuyo paso no sea constante desde d 
centro hasta la punta. Por tanto, estas maquinas eran muy 
limitadas en cuanto a sus aplicaciones. La gran expansion dd 
plan de construcciones navales hizo urgentfsima la necesidad 
de una maquina que pudiera generar con precision y rapida 
cualquier contorno. En 1940, las Companlas Morton y li 
Westinghouse emprendieron el desarrollo de tal maquina pan 
la Marina de Guerra de E. U. A. 

Varios anos antes de comenzar este desarrollo, el labradi 
o tallado de contornos a maquina habia sido objeto de est*- 
dios concienzudos. Durante largo tiempo, la reproduction d ■ 
piezas con arreglo a un modelo a escala se efectuaba primo** 
dialmente en un tipo de maquina cuya alimentacion de avana 
se hatia mediante muchos acoplamientos de embragues magi 
neticos que actuaban dos movim^entos o mas, dando por i® 

sultado movimientos gn 


duales o por increment^ 
muy pe que nos. La idea dd 
nuevo diseno era reproduce 
gradualmente un contort 
continuo, manteniendo 
alimentacion dominar.ti 
en una direccion y superri® 
niendole una segunda com 
ponente con movimientj 
normal o perpendicular h 
primero. La resultante - 
estas componentes es - J 
velocidad continua, pero fe 
finitamente variable, de s 
alimentacion, bajo rt-ra 
lacion por un trazador. 

La disposicion general i 
la maquina esta re-pre 


Fig. I La helicc que 
esta talbndo se ve en el 
tro de la fotografia. El 
deln que determioa el 
torno del per fit se ve 
parte superior! a la d 
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tada en la Fig. 1, que es una vista de la instalacion existente en 
los Astilleros Navales de Filadelfia. La maquina puede servir 
para helices hasta de 7.25 m. de diametro, cuyo peso de fun- 
dicion en bruto es de 50 a 60 toneladas. La helice es montada 
en un arbol para girar entre un fuerte cabezal de punta fija 
y de contrapunta. El metodo de montaje y la posicion rela- 
tiva de los earner os cortadores , estan indicados en la Fig. 2. 
La bancada es de 9.75 m. de longitud, y los carneros que lie- 
van los cabezales cortadores son de 6.40 m. de longitud. Los 
dos cabezales cortadores estan dispuestos para tallar ambas 
caras de la paleta simultaneamente, lo cual acelera la opera- 
cion de labrar y ademas equilibra las fuerzas de corte, dis- 
minuyendo asi la desviacion de la paleta. La bancada es pa- 
ralela al arbol de trabajo. En la bancada hay montados dos 
soportes ajustables, y desmontables de ella independiente- 
mente, que sostienen dos carneros cortadores. En la Fig. 3 
se ve de cerca la posicion de los cabezales cortadores. 

Cada carnero cortador va montado en un soporte que se 
mueve a lo largo de la bancada por medio de una tuerca que 
enrosca en un tornillo giratorio. Cada uno de estos tornillos 
tiene su propio motor de transmision, cuya velocidad y cuyo 
sentido de rotacion estan controlados por unos reguladores 
de la posicion, especialmente disenados para esta aplicacion. 
A causa de la pequena separacion entre las paletas traslapa- 
das de una helice, los motores que actuan los carneros corta¬ 
dores estan en elextremoopuesto al del cabezal cortador. 

Los carneros pueden ser movidos por incrementos pre- 
seleccionados en el soporte, con un motor y un aparato 
que mide las revoluciones del mismo. 

La mesa del modelo, mostrada en la Fig. 4, esta 
situada a un extremo de la bancada, y engranada para 
girar en sincronismo con el arbol de trabajo. Dos 
eohimnas verticales, cada una dotada de un soporte y 
carnero ajustable y movible verticalmente, constituyen 
el mecBfrde sostenimiento de los mecanismos del traza- 
dor. Cada soporte de trazador esta engranado para 
rhoverse al compas del soporte cortador correspon- 
diente, pero'en menor proporcion que depende de la 
relacion de escala del modelo respecto a la pieza a 
construir. Los carneros trazadores son movidos ana- 
logapiente en menor proporcion y al compas de los 
carneros cortadores. La maquina esta dispuesta me- 
canicamente de modo tal que los modelos puedan ser 
menores en cualquier relacion comprendida entre 2 y 
5 a 1, a fin de que estos modelos puedan ser siempre de 
un tamano practico. 

Para evitar inexactitudes debidas a retrocesos y 
desviaciones, la maquina corta siempre en un sentido 
unicamente. Un mecanismo original actuado por motor, 
en cada soporte, mueve el soporte en relacion a su 
tuerca, separando as! el cortador de la pieza durante la 
carrera de retorno y permitiendo que el retomo sea 
mas rapido. 

Se emplea tm modelo independiente para cada una de 
las dos caras de la paleta. Construvese un modelo de la 
forma adecuada para la cara de presion y otro modelo 
semejante para la cara de succion. Con los mismos 
modelos pueden labrarse paletas a mano derecha o a 
mano izquierda. La precision del trabajo depende natu- 
ralmente de la precision de los modelos. 

El arbol sobre el cual esta montada la helice, y la 
mesa del modelo, estan acoplados mecanicamente. 
Aunque puede cambiarse su posicion relativa para 
establecer los indices en las paletas, siempre se mueven 
como un conjunto unico durante la operacion de labrar 


a maquina. Cuando la mesa del modelo gira impulsada por el 
motor del arbol de trabajo, el movimiento del modelo cam- 
bia la posicion de los estiletes o contactos, desde su posicion 
central o neutra, haciendo que giren en el sentido apropiado 
los motores de alimentation de avance de los soportes, y a 
la velocidad conveniente para volver a llevar los estiletes o 
contactos del trazador a la posicion central, mediante el 
movimiento del soporte del trazador. Como los soportes 
cortadores son actuados por los mismos motores, son mo¬ 
vidos una cantidad proporcional. 

Existe cierto grado maximo de aceleracion que puede ser 
acondicionado por medio del sistema regulador de la posicion. 
La transmision del arbol de trabajo esta dispuesta para que 
proporcione aceleracion positiva o negativa regulada, a fin de 
que no se rebasen los limites del sistema regulador. El grado 
de aceleracion esta regulado por un reostato actuado por 
motor, que es actuado por un motor de c.c. de velocidad gra- 
duable. Este reostato regula los inductores del motor del 
arbol de trabajo y su correspondiente generador de voltaje 
ajustable. En la mayoria de las maquinas herramienta, es 
conveniente mantener determinada velocidad optima de corte 
superficial. Esta velocidad depende del tamano y la forma del 
cortador, del material que se ha de trabajar y de la configura¬ 
tion geometrica de la maquina. 

La construction de esta maquina e's tal que la velocidad 


Motor de avance 
del soporte, 
cara de presi6n 




Contrapunta 


Tornillo, 
cara de 
succidn 



_ 

Fig. 2—Aqui vemos las posiciones relativas de los elementos de la 
fresadora copiadora de helices, en proyeccion horizontal y vertical. 


ENERO, 1946 


7 








































































































































tangencial del cortador a traves de la pieza depende primor- 
dialmente de dos factores variables; el paso helicoidal de la 
paleta que puede variar de 1.80 a 9.00 m., y del radio del 
corte que puede variar de 0.30 a 3.65 m. Por consiguiente, la 
transmision del arbol de trabajo ha de procurar un margen 
de ajuste de las velocidades, superior al de 60 a 1. 

Como la transmision del arbol de trabajo proporciona el 
movimiento primario de alimentacion de avance, ha de ser 
estable a cualquier velocidad de funcionamiento, dentro de 
todo su margen de velocidades. Esto significa que la regula- 
cion de velocidad con cargas variables ha de ser casi constante 
en todo el margen de velocidades. La transmision de veloci¬ 
dad ajustable regulada por el Rototrol fue preferida para este 
movimiento porque satisface todos estos requisitos. 

Existe un limite maximo de la velocidad, al cual los regu- 
ladores de la posicion pueden seguir y mantener la precision 



Fig. 3 Lai do& herramientas cortaates, se para da* de la 
pieza que se labra, y listas para la carrera de rctarno. 


exigida del mando de posicion. En esta maquina se fijo la 
velocidad de 127 cm. por minuto, como maxima velocidad 
utilizable de alimentacion de avance para los soportes corta- 
dores. Esto corresponde a 500 rpm de los motores de la ali¬ 
mentation de avance de los soportes, y es la maxima veloci¬ 
dad a la cual puede seguir con precision el sistema regulador 
de la posicion. 

Durante la carrera de retorno, cuando los cortadores se 
encuentran en una posicion levantada, no es necesaria una 
gran exactitud. Por consiguiente, los motores de la alimen¬ 
tacion de avance de los soportes pueden funcionar a su veloci¬ 
dad maxima de 1000 rpm durante este periodo. Para asegu- 
rar que no se rebasan tales limites, en el motor del arbol de 
trabajo hay montado un sistema regulador de la velocidad. 
Hay conectados dos relevadores de voltaje, de modo que res- 
pondan al voltaje generado por los generadores de la alimen¬ 


tacion de avance de los soportes, y dichos relevadores respce- 
den a la velocidad de los motores de dicha alimentadonu 
Dichos relevadores estan graduados con una pequena cfi- 
ferencia de voltaje de aceleracion, y sus contactos estan dis- 
puestos para regular el reostato actuado por motor. 

Cuando se alcanza el voltaje de aceleracion del primer ie- 
levador, el reostato actuado por motor se detiene si no h* 
acelerado ya el motor del arbol de trabajo hasta su velocidad 
maxima. Si el regulador de posicion demanda mayor veloci 
dad de los motores de la alimentacion de avance de los sopor- 
tes, que la permitida por la diferencia de graduation de hm 
dos relevadores, el segundo relevador funcionara hacienda* 
que el reostato disminuya la velocidad del arbol de trabajo. 
El pun to de disparo del segundo relevador es naturalmemte 
mayor que el del primero; por consiguiente, se disparara v 
detendra el reostato antes de que el voltaje descienda lo bos- 
tante para disparar el primer relevador. 

El voltaje de aceleracion de ambos relevadores puede sa 
graduado por medio de un reostato que esta situado ai d 
pupitre de mandos del operario. La velocidad de funoooa- 
miento de las alimentaciones de avance es graduada por me¬ 
dio de este reostato. 

La regulation de la carga evita la sobrecarga 

La cantidad de metal a arrancar puede ser mucho ma\w 
en algunos sitios que en otros y, por consiguiente, la p' 
didad del corte puede variar considerablemente. Por elk* sm 
ha provisto un mecanismo regulador de la carga de cone. 
Consiste en dos relevadores mas, semejantes a los ya me®- 
cionados, pero conectados de manera que respondan a la in- 
tensidad de corriente del motor del cortador. Los contacts 
de estos relevadores regulan el reostato del motor del L“*:u 
de trabajo del mismo modo que los relevadores de voltaje 
arriba descritos. Estos relevadores estan provistos tambfe 
de reostatos calibrados montados en el pupitre de man 4 mi 
Mediante la action de estos relevadores, la velocidad del a®] 
tor del arbol de trabajo es regulada de acuerdo con la 
del cortador, disminuyendola cuando se encuentran punfari 
prof undos o duros y aumentandola otra vez cuando la n-p. 
del cortador retorna a su valor normal. 

Los reguladores que limitan la velocidad de los soportes. - 
los reguladores 'de la carga del cortador, proporcionan 
caractensticas de funcionamiento que protegen automatic 
mente la maquina y los cortadores, librando de responaat Ir- 
dad al operario mientras la maquina esta cortando. 

Esta maquina esta disenada para tallar paletas una a _ ~-i_ 
Despues de hechos los adecuados ajustes de graduacion. cl 
tallado se efectua en ciclo automatico. Cuando se ha tcraw 
nado la operation de ajustar las graduaciones, los circur 
electricos quedan dispuestos para funcionamiento automata 
por medio de conmutadores selectores en los diversos puesi 
de mandos. Esto evita el movimiento de toda pieza por d 
empleo del boton de presion, y deja lista la maquina 
funcionamiento completamente automatico. 

Los reguladores de la posicion han de estar en fundoaM 
mien to y debidamente ajustados, los motores de los cortM 
dores deben estar funcionando, y el mando del mecanismo jea 
separacion del cortador ha de estar graduado para funaml 
automaticamente, antes de que pueda comenzar el ciclo 
tomatico, el cual comienza siempre en el sentido de la carreM 
de retorno. Oprimiendo el boton pulsador del retorno uM 
matico, se ponen en marcha el motor del arbol de trabajo fl 
el reostato actuado por motor. La resistencia del reostato 3^ 
desconecta gradualmente y acelera el motor hasta que alcasH 
su velocidad maxima, o hasta que uno de los motores dr at 
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Fig. 6—Los movimientos reladvos de las palancas primaria 
y secundaria causa el el eierrc de uno o mas de las contacts 
del resorte del Silvcntat. (Parte inferior de «ste croqnii)« 
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de la paleta, de acuerdo con los del modelo a escala. Esta ca- 
racteristica contribuye considerablemente a los enormes aho- 
rros de tiempo que pueden lograrse con esta maquina, en 
comparacion con el tiempo necesario por los metodos primi¬ 
tives de labrar helices. Este superior funcionamiento se debe 
principalmente al empleo de los reguladores de mando del 
trazador, que graduan la position de los dos cortadores. Di- 
chos reguladores fueron disenados y construidos en los Labo¬ 
ratories de Investigaciones de Westinghouse. Se necesitan dos 
reguladores de posicion identicos—uno que se emplea para 
regular el motor de transmision para la cara de suction de la 
paleta y el otro para regular el motor de transmision para la 
cara de presion. Cada regulador consiste principalmente en 
una transmision normal de voltaje ajustable con una excita- 
triz para el generador principal que recibe corriente de un 
rectificador de corriente continua en una sola fase, el cual 
deriva su efecto indicador de posicion de un aparato traza- 
* dor Silverstat. La corriente que produce en sentido unico la 
excitatriz es aplicada al inductor del generador, en serie con 
un potencial constante e independiente, para obtener una ro¬ 
tation del motor de transmision que sea continuamente va¬ 
riable, desde un maximo en un sentido, pasando por cero, 
hasta un maximo en el sentido opuesto. Cada motor actua 
uno de los soportes pequenos que lleva el aparato trazador 
correspondiente, y actua tambien uno de los soportes grandes 
que lleva uno de los dos cortadores fresadores. 

Al girar la mesa del modelo en relation con el aparato tra¬ 
zador, el estilete del trazador se desviara a medida que reco- 
rre transversalmente el modelo. Esto origina una desviacion 
correspondiente en el trazador Silverstat y un cambio pro¬ 
portional en el voltaje de este. Tal cambio del voltaje es au- 
mentado por el amplificador y la excitatriz, dando por resul- 
tado un cambio en el voltaje del generador, el cual hace que 
el motor de transmision mueva el soporte del trazador en el 
sentido que hara retornar al estilete del trazador y al Silverstat 
a su posicion inicial con relation al soporte. De este modo, si 
la trayectoria del estilete del trazador a traves del contorno 
del modelo estuviera subiendo, el motor de transmision mueve 
el soporte del trazador hacia arriba para mantener la posicion 
inicial relativa de los elementos del trazador. Como este mo¬ 
tor de transmision actua tambien el soporte del cortador, este 
se alzara tambien proporcionalmente y reproducira el con¬ 
torno ascendente de la paleta de la helice. 

En la Fig. 5 se ve el aparato trazador. Consiste esencial- 
mente en un Silverstat pequeno actuado por un sistema doble 
de palancas. 

Estos elementos, en union de las resistencias electricas del 
Silverstat van montados bien juntos dentro de una caja cilm- 
drica de acero. Montado en la nariz conica de la palanca pri- 


maria, hay un estilete cuya forma corresponde a la de la 
herramienta cortante. 

La relation en el sistema de palancas (Fig. 6) es ajustable, 
a fin de que el movimiento del estilete que se necesita para 
producir completa desviacion del Silverstat , pueda hacersc 
que corresponda aproximadamente con la relation del tamano 
del modelo al de la helice que se ha de labrar. Este ajuste de 
la sensibilidad del trazador proporciona un medio de mante¬ 
ner constante la rigidez del regulador, al cambiarse la relation 
del modelo a escala. En otras palabras, cuando se emplea m 
tamano determinado de modelo, la magnitud absoluta dd 
error es independiente de la relation del modelo, y el error 
absoluto del labrado a maquina de una helice de 7.25 m. dr 
diametro no es mayor que el del labrado de otra de 3 m. dr 
diametro. Como este ajuste afecta unicamente a la magnitud 
del error y no determina por si mismo la relation del moddov 
no es necesario que sea continuo. Por consiguiente, cuatro po- 
siciones del pasador de ajuste de la relation, correspondiente a 
relaciones de 2, 3, 4 y 5 de la paleta al modelo, proportions 
un margen satisfactorio de amplitud del ajuste. 

Las fuerzas de gravitation y de los resortes que actnaa 
sobre las palancas son tales que la fuerza maxima en el esti 
lete nunca ha de exceder de un kilogramo. Por tan to. ::m 
esthetes de peso razonable, la fuerza ejercida sobre el mooti;* 
es suficientemente pequena; por tanto, podran constnrirse 
modelos de madera o materiales moderadamente blandos. 

Este aparato es un regulador de la posicion, y como zi^ 
es mas dificil hacerlo a la vez sensible y es table, que el 
lador ordinario de velocidad o de voltaje. A causa de los reJ 
tardos inherentes al sistema regulador, solo puede consegui^ 
una precision mediana al aplicar unicamente el efecto isdi- 
cador de posicion del Silverstat a la corriente de entrada al 
amplificador. La maxima rigidez practica, y por ende la pre¬ 
cision, de tal sistema esta restringida a valores relativaroex^e- 
bajos, pbr las fundamentales limitaciones de diseno en la re¬ 
lation del amortiguamiento de motor-circuito a la inertia 
sistema, y tambien por los retardos que reducen el iiikwm 
guamiento eficaz del sistema. Toda tentativa de aumentar 'm 
rigidez del regulador para mejorar la precision dara por rea_ 
tado oscilaciones. En este sistema hay tres retardos piir 
pales: el retardo del inductor de la excitatriz, el del 
del generador, y el del circuito de inducido del motor w 
generador. Por consiguiente, con el fin de conseguir un 
tema regulador de la rigidez adecuada para asegurar r~_r 
precision, y a la vez proporcionar amortiguamiento 
para lograr mengua rapida de las oscilaciones libres, es 
sario introducir fuertes influencias antioscilantes. 

Aunque en la Fig. 7 se representa el diagrama 
tico fundamental’ de los diversos medios antioscilantes qs si 
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emplean, no se tratara aquf de describir la teoria. 1 Sin em¬ 
bargo, los medios estabilizadores comprenden uno que posee 
un efecto proporcional a la rapidez de cambio de la magnitud 
a regular, y cuando el estilete del trazador es desviado de su 
posicion normal, esta componente de voltaje, ei, aparece ade- 
lantada al efecto indicador de la posicion. De este modo se 
produce una gran fuerza recuperadora que tiende a corregir 
el error antes de que pueda alcanzar su valor maximo. Por 
esta razon, dicha componente puede ser considerada como 
anticipadora del voltaje del circuito, y el circuito que produce 
esta componente se llama, por consiguiente, un circuito an- 
ticipador. 

Otro voltaje estabilizador, e 2 , se consigue con el transfor- 
mador autoalimentador conectado al circuito del inducido del 
motor-generador. El voltaje del secundario del transformador 
es proporcional a la rapidez de cambio de la corriente del pri- 
mario y, por lo tanto, proporcional a la aceleracion a la salida. 
Este voltaje es aplicado a la entrada del amplificador con una 
polaridad tal que el par de torsion que produzca, se oponga 
a la aceleracion rapida del motor de transmision. Por con¬ 
siguiente es un efecto antioscilante o estabilizador. 

Con los medios estabilizadores del regulador descritos hasta 
ahora, es posible aumentar la rigidez hasta el punto que la 
precision de posicion a muy poca velocidad sea bastante 
exacta. Sin embargo, cuando el motor de transmision esta 
marchando a cierta velocidad constante, la excitacion de es- 
tabilidad necesaria para el generador principal ha de ser pro- 
ducida totalmente por el voltaje de la indication de posicion. 
Esto significa que cuando el motor esta marchando a maxima 
velocidad, el Silverstat debe ser desviado por el estilete, lo 
bastante lejos de su posicion media para producir plena exci¬ 
tacion del generador. Es decir, solo puede obtenerse una gran 
vejocidad de salida a expensas de una desviacion o error pro- 
porcional^en la posicion del estilete del trazador, y a la velo- 
cidad-maxima este error puede ser varias veces el error nor¬ 
mal de aceleracion. 

J La mision del voltaje e 3 es reducir al mfnimo estos errores 
que aumentan con la velocidad. La mayoria de la excitacion 
necesaria en el generador principal para producir la velocidad 
de salida, es provista de este modo por e 3 , relevando al Sil¬ 
ver stat de la mayor parte de esta mision. Por este medio, el 


error de velocidad es reducido a una pequena fraction del 
valor que hubiera alcanzado de otro modo. La por cion de la 
excitacion de velocidad proporcionada por el Silverstat es jus- 
tamente la suficiente para conseguir que el aparato trazador 
retenga control del regulador. 

El funcionamiento de la maquina fresadora de helices, en 
su conjunto, es capaz de superar considerablemente los re¬ 
quisites de especificacion, hasta 1290 cm. 2 de superficie de 
paleta tallada por hora. Esto es debido, tanto a la capacidad 
de corte inherente a la maquina, como a la facultad de los 
reguladores de mantener un alto grado de precision a veloci- 
dades superiores a las necesarias. La velocidad practica de 
corte para fresar la cara de la paleta es del orden de 76 cm. 
por minuto. A esta velocidad, los reguladores mantienen la 
precision con una tolerancia menor de +0.1 mm. en la pieza 
tallada. Durante la carrera de retorno rapido, la velocidad 
llega a ser de 2.54 metros por minuto y el error correspon- 
diente es del orden de ±0.3 mm. Como ya se dijo anterior- 
mente, no es necesario mantener gran precision durante la 
carrera de retorno; de modo que la ultima cifra no tiene in- 
fluencia particular en el funcionamiento de la maquina. Sin 
embargo, es indicadora de las sensibilidades de los reguladores. 

La rapidez del aumento y diminution de la velocidad al 
fin de las carreras, esta limitada a valores del orden de 25.4 
cm. por minuto por segundo, y durante estos intervalos, el 
error se mantiene a ±0.175 mm., que es bastante inferior al 
requisito de especificacion de ±0.5 mm. 

Esta maquina ha estado funcionando con buenos resulta- 
dos durante un periodo de casi dos anos, y ha aumentado 
considerablemente la production de helices marinas, e igual- 
mente, las ha construfdo con una precision jamas alcanzada 
anteriormente. 

Aunque tanto la maquina como el sistema de regulation 
fueron disenados especialmente para fresar helices marinas, 
los principios fundamentales aplicados en el mecanismo del 
trazador son bastante generales y estan encontrando apli ca¬ 
tion util en gran diversidad de problemas de servomotores 
y reguladores. 

(1) Los detalks de este sistema estan descritos en un documento tecnico del A. I. E. E. 
titulado “Tracer Controlled Position Regulator for Propeller Milling Machine”, por 
C. R. Hanna, W. O Osbon, y R. A. Hartley, de los Laboratories de Investigaciones de 
Westinghouse. 


* VALLA ELECTRONICA PARA 
PECES—Hasta los peces sienten 
los efectos de la electronica. Con 
una valla electronica se evita que 
vayan donde no deben o donde 
puedan lastimarse. Tales sitios son 
las entradas de zanjas de riego, de 
criaderos de peces o las aberturas 
de ruedas hidraulicas. 

Ya se habian empleado telas 
metalicas, mas, para los pececitos, 
especialmente en los criaderos, la 
malla tiene q.ue ser tan pequena 
que muy pronto queda obstruida 
por la basura flotante. 

El sistema electronico, ideado por 
la Electric Fish Screen Company, 
es una serie de barras verticales 
suspendidas en el agua de modo 
que se puedan separar para que 
pasen los objetos flotantes. Un gene¬ 
rador de impulsos electronicos co- 
munica fuertes impulsos electricos 
al agua entre las barras y el fondo, 
evitando que pasen los peces sin 
hacerles el mas mmimo dano. 
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Esta regulation electrica preve los cambios de 
temperatura de los homos clectricos y man- 
tienc laa temperaturas a un nivcl prefijaclo. 


Temperaturas reguladas 
por tubos de vacio 

f A tendencia a anticiparse es una flaque- 
za humana, particularmente humana 
por su propension al error. No ocurre as! 
con el anticipador automata desarrollado 
por M. J. Manjoine, de los Laboratorios 
de Investigation de Westinghouse. Este 
instrumento consiste en dos pares termo- 
electricos de diferente capacidad termica 
y un elemento calentador electrico. Con 
el pueden preverse los cambios de la tem¬ 
pera tura en los hornos electricos, y adop- 
tar medidas para reducir al mmimo las 
fluctuaciones ticlicas de la temperatura 
que caracterizan a la mayoria de las regu- 
laciones de los hornos. 

Cuando la temperatura de un horno es 
regulada por un solo par termoelectrico 
situado dentro de la camara de caldeo, la 
temperatura sube bruscamente hasta que 
alcanza un punto predeterminado, cuando 
funcionan los mandos para desconectar el 
horno de la alimentation de energia elec¬ 
trica. A causa de la gran capacidad ter¬ 
mica de los elementos calentadores y del 
propio horno, la temperatura continua su- 
biendo—aunque mas lentamente —hasta 
_ llegar a un maximo, y despues comienza 
a bajar. A la temperatura minima previa- 
mente establecida, los mandos conectan 
-^otra vez el horno a la linea de energia elec¬ 
trica. De nuevo el efecto de inercia de la 
capacidad termica del horno da lugar a 
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Fig. 1—Los pares termoe- 
lectricos TCl y TC2 del 
anticipador, estan conec- 
tados en serie con el par 
termico de regulacion. El 
TCl se suma al voltaje de 
dicho par termoelectrico, 
y el TC2 se resta. El TC2 
tiene mayor capacidad ter¬ 
mica que el TCl, El calentador funciona con la Hnea eomun a los circuitos de regu¬ 
lation. Cuando TO y TCl estan a la misma temperatura, cl voltaje en el combina- 
dor de la temperatura cs igual que el del par termico de regulacion. Cuando esti 
a plica da la corriente al homo, el elemento calentador del anticipador calienta 
ambos pares ler mo electricos, pero el TCl se calienta mas aprisa a causa de su menor 
capacidad termica. Esto aumenta ct voltaje del par termoelectrico de regulacion, 
que cambia a la rama de enfriamiento e tmpide quese re base el limttc. Cuando esti 
cortada la corriente del horno, ccsa tambieft la corriente en el calentador del antici- 
pador, y TCl y TC2 comienzan a enfriarse. El TC2 se enfria mas lentamente debido 
a su mayor capacidad termica, y la corriente del par termoelectrico disminuye a 
causa de la polaridad inversa de TC2 t cambiando el mando a la rama de caldeo. 
La resistencia R regula la frecuencia del ciclo de caldeo y enfriamiento. 


que la temperatura continue descendien- 
do hasta alcanzar un mmimo, a partir del 
cual la temperatura comienza otra vez a 
subir. Al rebasarse los llmites de caldeo v 
enfriamiento del ciclo de regulacion, se 
origina gran diferencia de temperaturas 
entre la superior y la inferior del ciclo. 

El anticipador, gracias a las diferentes 
caracteristicas de los pares termoelectri- 
cos que emplea, reacciona ante los cam¬ 
bios de temperatura con mayor rapidez 


que el horno, e inicia el funcionamieirtp 
de los mandos de regulacion mas prosfta. 
reduciendo al mfnimo la fluctuation de 
temperatura. Los dos pares termoelecm- 
cos del instrumento y el par termoelectri¬ 
co de la regulacion que esta dentro 4eA 
horno, estan conectados en serie, de m- 
nera que la polaridad del par termoeiflc- 
trico de menor capacidad termica sea ad- 
tiva, y la del de mayor capacidad su 
substractiva, con respecto a la del paries^ 
moelectrico del horno. 

El elemento calentador del instrumu- 
to es alimentado del abastecimiento fe- 
energia electrica, conectando el 
mo de regulacion y los relevadores 
actuan los contactores principales dea 
gia. Asi funcionan juntos el horno y 
elementos calentadores del instmma 
Los dos pares termoelectricos del 
mento estan equidistantes del cales- 
pero el elemento cuya capacidad 
es menor reacciona el primero ante 
cambios de temperatura del elemento a 
lentador. 

Cuando los dos pares termoelecrri ■ 
del anticipador estan a la misma tempesa 
tura, el voltaje del par termoelectrio® 
la regulacion al mecanismo de repbdhl 
es constante. En el momento en que - 
par termoelectrico de la regulacion a 
un cambio en la corriente de regulaa , 
por ejemplo, inicia la rama de caldeo 
ciclo despues de haber estado cortada 
corriente—este cambio se deja sentzr 
meramente en los dos pares ter:v, 
cos del anticipador. Sin embargo. 
termoelectrico de menor capacidad 
mica se calienta mas pronto que el 
y se aumenta el voltaje del par t 
trico en el mecanismo de regulacion 
temperatura. Este aumento del 
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hace que el combinador cambie a la posi- 
cion de enfriamiento, impidiendo as! que 
la temperatura del horno rebase el limite 
maximo deseado. Cuando tiene lugar la 
accion opuesta, y el horno esta en la rama 
de enfriamiento del ciclo, el par termo- 
electrico de mayor capacidad termica del 
anticipador se enfrla mas lentamente y su 
polaridad inversa hace que el mecanismo 
de regulacion cambie a la posicion de cal- 
deo, evitando que la temperatura del 
horno rebase el limite minimo. Una resis- 
tencia variable puesta en el circuito del 
calentador del anticipador proporciona el 
medio de regular la frecuencia de funcio- 
namiento de esta regulacion superior de 
la temperatura del horno. 

En el caso de calda (o subida) del vol- 
taje de la llnea, el calentador del instru- 
mento refleja tal cambio con mucho ma¬ 
yor rapidez que los elementos calentado- 
res del horno, y la regulacion recibe sufi- 
ciente energia para corregir la variation 
de potencia, antes de que el par termo- 
electrico del horno advierta la necesidad. 

Aplicacion de peliculas 
ultra-delgadas 

N las labores de investigacion surgen 
cada vez mayor numero de ocasiones 
en que se necesita depositar una pelicula 
metalica sumamente delgada, cuyo espe- 
sor tal vez no pase de .00025 de milimetro. 
Dicha pelicula aplicada sobre un vidrio 
que no refleje (aplicacion que no esta su- 
jeta^a secreto de caracter militar) ha de 
ser graduabUe a menos de una fraccion de 
la longittffTde la onda luminosa. Bajo la 
inspection del Dr. E. D. Wilson, se ha 
de&arrollado en los Laboratories de In¬ 
vestigacion de Westinghouse un medio de 
depositar peliculas de muchas substancias 
diversas, ya sea por vaporizacion o subli¬ 
mation del material y la condensation 
subsiguiente sobre la superficie a que haya 
de aplicarse la capa. 

Esta instalacion es relativamente sen- 
cilla. La dificultad radica en la graduation 
de dicho deposito. En esencia, el aparato 
consiste en una cubeta caliente en la cual 
se calienta electricamente el material de 
recubrimiento. La forma de la cubeta 
ayuda a dirigir la substancia vaporizada 
hacia la superficie que se ha de recubrir. 
Esta accion tiene lugar en una camara en- 
rarecida y es funcion del calor latente de 
vaporizacion del material que se emplee 
para la capa. La mayoria de las substan¬ 
cias se funden y*despues se vaporizan; al- 
gunas se subliman, pasando directamente 
del estado solido al estado gaseoso. En el 
aparato de laboratorio que se ve en el gra- 
bado, las probetas estan acopladas al in¬ 
terior del bastidor en forma de jaula, que 
gira gracias a un pequeno motor elec- 
trico. El mecanismo va encerrado dentro 
de una campana de vidrio donde se ha 
hecho el vacio. 

El espesor de la pelicula depositada 
puede graduarse evaporando por comple- 
to una cantidad pequena de la substancia, 


o evaporando durante un cierto tiempo 
una cantidad mayor del material. 

Hay dos modos principals de determi- 
nar el espesor de la pelicula. Uno es re- 
flejar luz de la superficie cubierta por la 
capa sobre una celula fotoelectrica. En- 
tonces puede llevarse la vaporizacion a 
un maximo o un minimo de reflexion. El 
metodo cualitativo utiliza una computa¬ 
tion del color de interference de la peli¬ 
cula. Algunas peliculas son tan delgadas 
que su espesor se aproxima a la dimension 
de una molecula. Cuando el espesor de la 
pelicula es cierta fraccion de la longitud 
de la onda luminosa, los rayos de luz re- 
flejados de las dos superficies forman in¬ 
terference. El matiz del color observado 
corresponde aproximadamente a la mitad 
de la longitud de onda de la luz reflejada. 

El Indicador «Q» en el 
caldeo dielectrico 

I os adelantos actuales en ayuda del es- 
j fuerzo belico, son objeto de explora¬ 
tion con vista a sus aplicaciones posibles 
en los dias de paz. Ha merecido interes 
especial el caldeo dielectrico que permite 
obtener nuevos productos, acorta el tiem¬ 
po de fabrication de los ya conocidos, y 
traera economias sensacionales en el costo 
de muchos productos. En la mente de los 
fabricantes surge la pregunta: i Puede 
ayudarme el caldeo dielectrico en mis pro- 
cesos de desecacion o de fraguado? La 
respuesta a multitud de preguntas como 
esta, relacionadas con el gran numero de 
materiales diferentes empleados en las 
operaciones de guerra, representaria mu¬ 
chas horas de labor y los servicios de in- 
genieros sumamente adiestrados. El ac- 
cesorio medidor de probeta dielectrica 
para el Indicador “Q”, desarrollado por el 


Dr. T. W. Dakin y sus colaboradores en 
los Laboratorios de Investigacion de Wes¬ 
tinghouse, ha reducido el ensayo exacto 
de dielectricos a una cuestion de rutina. 

El portaprobeta es un par de placas pa- 
ralelas con montaje especial, que se mue- 
ven por medio de unos mandos microme- 
tricos. Este conjunto es montado encima 
de un Indicador “Q” comercial. El mate¬ 
rial recibe la forma de un disco pequeno 
y es colocado entre las placas. 

El procedimiento de ensayar materiales 
dielectricos es ya bastante simple y esta 
al alcance de adiestrados ayudantes de la¬ 
boratorio. El oscilador del indicador Q 
proporciona cierto numero de bandas de 
frecuencia, a fin de que sea posible deter- 
minar la frecuencia a la cual sean mayores 
las perdidas a traves de la muestra some- 
tida a ensayo, y por tanto, la mejor fre¬ 
cuencia para el caldeo dielectrico. 

Los vatios disipados en un volumen 
unidad del material, para un voltaje uni- 
dad, es una medida de la factibilidad prac- 
tica del caldeo de ese material dielectrica- 
mente. Los valores de la constante dielec¬ 
trica y del coeficiente de disipacion son 
tambien importantes para el ingeniero es- 
pecialista en caldeo dielectrico, al aplicar 
al material la energia de alta frecuencia. 

Parece ilimitada la diversidad de ma¬ 
teriales sometidos a ensayos para ver si 
resultarla eficaz el caldeo dielectrico. Ade- 
mas de las colas o aglutinantes mas o 
menos usuales, se ensayan tambien resi- 
nas, plasticos, madera y otros materiales 
de celulosa, quesos, vitaminas, ladrillos 
de ceramica de superior calidad, carnes, v 
granos o cereales. Las aplicaciones de este 
metodo de caldeo y desecacion en un fu- 
turo proximo seran mucho mas numero- 
sas. El indicador Q dice de antemano que 
aplicaciones son factibles. 



Los ajtiste* mlcromotr ici>& pro por dona n una mcdid&i exacta de las ca racier jsticas 
dielectrica* de la probeta, que esta col oca da entre las placas dd portaprobeta. 
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Albores de la Propulsibn 
por Reaccion Directa 



H ubo de ser una guerra la que nos hiciera comprender que 
los cohetes son algo mas que una diversion de dias de 
fiesta. Los emocionantes relatos de los exitos de los aliados con 
el bazooka y las emocionantes narraciones de las defensas 
antiaereas con cohetes en Moscu, nos han hecho reconocer que 
los cohetes son implement os importantes de guerra. Toda 
duda que pudiera quedarnos de las posibilidades tecnicas del 
cohete en particular y de la propulsion por reaccion directa en 
general, quedo desvanecida para siempre por las noticias 
acerca de lo que las bombas automatas o robots hicieron en 
Londres. 

El velo de secreto militar que rodea a los cohetes y a los 
aparatos de propulsion directa, solo de vez en cuando deja vis- 
lumbrar una impresion fugaz de las maravillas que realizan 
estos asombrosos aparatos. Sin em¬ 
bargo, ya tenemos una indication 
ligera de su magnitud, por ahora, en 
el dato de que la Marina de Guerra 
ha empleado cohetes por valor de 
cien millones de dolares mensuales 
hasta mediados de 1944. Indudable- 
mente, otros servicios militares han 
debido emplear igualmente grandes 
cantidades. Los periodicos han ve- 
nido publicando articulos acerca de 
las granadas propulsadas por cohetes 
en varias formas, ademas de los re- 
ferentes a las V-l y V-2 alemanas, y 
y de despegues de aeroplanos y 
planeadores con la ayuda de co¬ 
hetes, de aeroplanos propulsados por 
cohetes, de las bombas automatas 
de EE.UU., y de otros vehiculos y 
armas de guerra. 

Circula por el mundo un enjam- 
bre de nuevos vocablos—I cohetes, 
bombas zumbantes, bombas auto¬ 
matas, atodico (athodyd) propulsion 
por chorro, y turbinas de gases! Han aparecido en letras de 
molde tan repentinamente que aun no esta claro lo que 
significan exactamente, ni si tienen un fundamento tecnico 
en comun. 

Sus fundamentos estan relacionados. Estos aparatos tienen 
en ingenieria una base tan firme como los demas motores 
termicos—porque eso es lo que son. Un principio comun 
proporciona el origen del funcionamiento de todos los metodos 
de propulsion—el motor cohete, el atodico, la bomba zum- 
bante, la reaccion directa por turbina de gases, la combinacion 
de propulsion por helice y reaccion directa de turbina de gases 


Eslx arlkuJo ha Mdo preparado par C. A. Scarlott, cqh La inforrn&dtin facihtada por 
G. Edward Penciray, C A. Meyer y A. H Red ding, todos ellos de Ea Westflighouse El^ric 
Corporation. EJ senur Pend ray, Constjero, Re I Piibhcas de Wcslinghousc, ha. estado re- 
Gn;iotiado hate liempu eon el de&arrolJo de la propulsion por reaction directs y los 

roheteis, y es Secret a rio de !a Sociedad Nartcaaienc&ds. de] Cohete. Los aeftores Meyer y 
Redding son lefts de section dc la Division del Vapor dc Agua, Tambten sc ha ob tonkin 
mucha information util del manuserito dc “The Coming Age of Rocket Power' 1 , libro del 
achor Pendray publtciidu en mayn^ 194S, por Harper and Brothers, de Nncva York. 


y, en realidad, incluso el aeroplano propulsado por hS 
ordinaria. Tal principio es la tercera ley del movimiei 
dictada por Newton, estableciendo que la action y la reacc 
son de igual magnitud pero de sentido opuesto. Un modo i 
riguroso de enunciar esta ley fundamental es: que la fue 
neta de un cuerpo es proporcional a la aceleracion ocasions 
por dicho cuerpo. Esto quiere decir que la fuerza propulson 
proporcional al producto de la masa de material expelido 
vehiculo en un instante determinado por la cantidad qui 
aumentada su velocidad con respecto al vehiculo. Es clar 
y esto tiene importancia—que un empuje determinado ha 
adelante puede ser producido, ya sea expeliendo hacia al 
y a poca velocidad una gran cantidad de material en 
tiempo determinado, como hace la helice, o una cantidad 1 
pequena de material en este im 
valo pero a velocidad mas eleva 
como hace el cohete. 

Dicha relation fundamental ind 
tambien que el chorro no nece 
nada contra lo cual empujar. 
realidad, cualquier materia qm 
halle al exterior del orificio 
chorro, no hace mas que into 
nerse en el camino de la mall 
expelida y reduce algo el emy 
hacia adelante. Los cohetes, 
ejemplo, producen el empuje m 
mo en el vacioi Lo mismo ocun 
con otros aparatos de reaccion, s 
fuera porque necesitan oxigeno. 

Tipos de maquinas de reacci 
directa— y como funcionan 

Grande es la variedad en const] 
cion, funcionamiento, y combi 
bles de los motores de reaa 
directa intentados por los entos 
tas del cohete y los experimentad 
de la propulsion por reaccion directa, en los siglos pa sm 
Los actualmente conocidos que han tenido exito se redua 
do§ tipos basicos de motores de reaccion directa. Tales a 

A—Los motores autonomos o verdaderos cohetes, 
llevan el combustible y el oxigeno o comburente. 

1— De combustible solido. 

2— De combustible liquido. 

B—Los motores en ambiente de aire, que toman el oxq 
del aire. 

1— El motor de conducto de combustion intermiteni 

2— El motor de conducto de combustion continua. 

3— El motor de turbina de gases. 

Ademas de estos debe considerarse la combinacion dej 
pulsion por helice y turbina de gases, y la propulsioa 
helice con motor de cilindros. 

La diferencia fundamental entre los dos tipos basicos I 
manantial ’del oxigeno. Los motores cohetes son indq 


La labor de los experimentadores del co¬ 
hete ya no se toma a broma; los proyectiles 
cohetes y los automoviles propulsados por 
reaccioji directa, de episodios humoristicos, 
ya no parecen tan fantasticos como en otros 
tiempos. La propulsion por reaccion direc¬ 
ta es una cosa practica, aunque desgracia- 
damente se emplee ahora para la destruc- 
cion. Pero el lanzacohetes bazooka, la bom¬ 
ba zumbadora, los despegues de aeroplanos 
ayudados por chorros de reaccion directa, 
y los aeroplanos propulsados por reaccion 
directa, todo ello dimana de un simple 
principio tecnico de enorme significacion 
para aplicaciones practicas. Es el princi¬ 
pio de la reaccion, descrito por Newton en 
su muy famosa tercera ley del movimiento. 
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dientes de la atmosfera; los motores en ambiente de aire no lo 
son. Todos ellos, sin excepcion, funcionan con arreglo al 
principio de la reaccion directa. Todos ellos son motores de 
propulsion por reaccion directa excepto el motor ordinario 
de cilindros. Aunque la propulsion por helice con turbina de 
gases y la de helice con motor de cilindros no son maquinas 
de propulsion por reaccion directa, sus helices sirven la misma 
finalidad que el chorro propulsor, es decir, aceleran hacia 
atras una masa de aire para engendrar el empuje. Aunque del 
escape de un motor de cilindros se obtiene algun efecto pro¬ 
pulsor, realmente no puede ser inclufdo en la lista de las 
maquinas propulsoras por reaccion directa. 

Desde un punto de vista teorico, no importa el que la masa 
expelida sea solida, liquida o gaseosa. Unicamente iniluye la 
cuantia o el gas to de masa expelida y su incremento de 
velocidad. La materia pudiera ser arena, o, en el caso de un 
calamar, agua. En los varios siglos de experimentos con los 
cohetes se han ensayado numerosos materiales. Sin embargo, 
las unicas substancias practicas que se conocen en la actuali- 
dad, son los productos gaseosos de la combustion. Su masa 
esta formada por el peso del oxigeno, combustible v cualquier 
gas inerte. Por la indole de su produce ion, pueden ser expeli- 
dos a gran velocidad. En resumen, puede decirse que todos los 
aparatos de propulsion consisten en una maquina termica que 
convierte la energia del combustible en energia mecanica, en 
union de un aparato para convertir esta energia en un chorro 
expelido hacia atras. El cohete convierte su energia en un 
chorro expelido hacia atras, por medio de la expansion en una 
tobera. El motor de cilindros emplea la conocida helice para 
producir una velocidad dirigida hacia atras. 

El motor cohete de combustible s6lido es el mas antiguo y 
mejor conocido de los que funcionan con arreglo al principio 
de la propulsion por reaccion directa. La historia registra que 
cohetes constituyeron una arma secreta contra Ogdai T hijo 
de Gengte Kan, en su a tuque a la ciudad tartara de Kai-feng, 
en el Jufo 1232. Salvo por unos cuantos experiment adores que 
tuvieron el valor de arrostrar los peligros de la pirotecnia y el 
fidfculo de sus conciudadanos, Jos cohetes han side considera- 
dos como cosa de poca utilidad practica, a no ser en los 
espectaculos de fuegos artificiales. 

El cuerpo de un cohete-volador consiste en un cilindro de 
papel con una proa conica para disminuir la resistencia del 
aire y una varilla a manera de cola para darle cierta estabili- 
dad y direccion en su trayectoria aerea. En la parte delantera 
del cilindro esta la carga util, que en el cohete volador suele 
ser una carga de polvora que arde con vivo colorido al ser 
expelida del cohete. El cuerpo principal de este, alrededor 
de la camara de combustion, es la masa de combustible solido 
y el comburente. En la parte posterior hay una tobera burda- 
mente formada par$, aumentar la eficiencia del chorro. Al 
encenderse el combustible, este arde rapidamente, y los pro¬ 


ductos de la combustion son gases que al ser expelidos a 
traves de la tobera que sobresale hacia aba jo, producen el 
empuje hacia arriba. 

Las granadas del bazooka , los cohetes antiaereos, los proyec- 
tiles lanzados desde aeroplanos, y los demas articulos del 
material militar de cohetes, no se diferencian en el fondo del 
cohete volador. Tienen un compartimiento que contiene el 
explosivo o lo que quiera que haya de ser enviado contra el 
enemigo. Los detalles del combustible no han sido divulgados, 
pero en lugar de ser polvora negra como en los cohetes vola- 
dores, es una especie de cordita, que es algodon polvora v 
nitroglicerina en forma de barra estirada a preside. En lugar 
de la burda varilla de cola, para darle estabilidad de trayec¬ 
toria tienen unas aletas de acero que rodean la tobera en la 
parte posterior. 

El cohete de combustible solido tiene las ventajas impor- 
tantes de su relativa simplicidad, cierta seguridad de manipu¬ 
lation, y facultad de recibir y conservar el combustible con 
anticipation. Contra estas ventajas, hay acusadas desventa- 
jas. Una vez que comienza la combustion, se pierde toda posi- 
bilidad de regulation. Ademas, la camara de combustion es 
una cavidad en el combustible. Al comienzo, la camara es 
pequena y rapidamente se va haciendo cada vez mayor a 
medida que se consume el combustible. Para cada cohete 
determinado, solo un tamano y forma de camara de combus¬ 
tion proporciona la eficiencia maxima del empuje de la com¬ 
bustion. Por consiguiente, el maximo rendimiento de la com¬ 
bustion se consigue solo durante un breve instante del perfcdo 
de combustion. El mayor inconveniente de todos es que con 
los combustibles solidos, en comparacion con los hquidos, 
se consiguen energias y velocidades del chorro mucho 
menores. 

El motor cohete de combustible liquido evita muchas de las 
limitaciones de los cohetes de combustible solido. El motor 
que propulsa la bomba alemana V-2 es de esta clase. El com¬ 
bustible puede ser cualquiera de los productos corrientes del 
petroleo, tales como la gasolina ordinaria (no hay ventaja en 
la gasolina de elevado inriice de oclano, pues el contentdo 
term ico de todas las gasolinas, que es el factor importante, es 
casi el niismo, sin que dependa en rnodo alguno de su calidad 
antidetonante). Es posible emplear hasta kerosene, alcohol 
acetilenn e hidrdgeno liquido. El comburente es general men te 
el oxigeno liquido. 

Con el combustible liquido la combustion puede ser regu- 
lada. Ademas, el combustible y el oxigeno se combinan en una 
camara de combustion de dimensiones fijas y correctas para 
proporcionar chorros de gran velocidad. 

El aparato de combustible liquido tiene varias ventajas 
sobre el de combustible solido, pero de por si impone multitud 
de quebraderos de cabeza, El oxigeno liquido, que hierve a 
—183° C., es una substancia de las mas rcbeldes, y su manipu- 


COMPRESOR DEL AIRE COMBUSTIBLE v CAMARA DE COMBUSTION TURBINA DE GASES 

_ \ -----_ / / 



La turbina de gases con propulsion por reaccion directa es de construccion sumamente sencilla. 
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Metodo de 
propulsion 


Diseno 


Masa de aire 
o de gases que se 
consume—M 


Empuje—F 
Proporcional a la 
masa que se consume 
y a su aceleracidn 


Rendimiento r 
de la conversion de '*2 
energia ter mica del cod 
tible en energia mecai 
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COMPARACION DE LOS ACTUALES TIPOS SATISFACTORIOS 


lacion exige precauciones especiales y costosas, si se quiere 
evitar los accidentes que abundaron al comienzo de su empleo. 
Las temperaturas sumamente elevadas de la combustion han 
planteado los mas dificiles problemas metalurgicos a los 
experimentadores de estos cohetes. 

Sin embargo, el motor con combustible liquido es aun joven, 
y ya se ha conseguido dar grandes pasos en la solucion de 
sus problemas. Los obstaculos para su desarrollo son dificiles 


pero no insuperables. Estos vehiculos ideados para que subaa 
mas alia de nuestra atmosfera—como el cohete meteoroldgk: 
del porvenir o la astronave para ir a la luna o a otro planeta— 
seran cohetes de combustible liquido, a menos que se descubra, 
nuevo manantial de energia. 

Motores termicos de chorro para ambiente de aire 

La carga que todo motor cohete ha de levantar venciend* 
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la gravedad, y conducir venciendo la resistencia del aire, es en 
cada momento, el cuerpo o bastidor, sus piezas, la carga util, y 
el combustible y agente comburente que aun quede sin que- 
mar. El peso del combustible y el comburente al comienzo del 
vuelo constituye sin duda la mayor parte del peso del cohete. 
La cantidad de oxigeno necesaria para la combustion siempre 
pesa mucho mas que el combustible. Para la gasolina, la 
relation de pesos es de tres y medio a uno; para el hidrogeno, 


de ocho a uno; para el acetileno, de tres a uno. Esto es en el 
supuesto de que el motor utilice oxigeno liquido. Si el com¬ 
burente fuera acido nitrico o agua oxigenada, el peso es incre- 
mentado por los elementos combinados con aquel. En todo 
caso, el mayor componente aislado—mayor en muchas veces 
—del peso del cohete al despegar, es el oxigeno o las substan- 
cias combinadas con el. Hasta que se consuma el oxigeno, 
este no es mas que peso muerto^ La posibilidad de aligerar la 
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£1 motor cohete dilie 
los motores para ami 
de aire en que lleva s 
pio oxigeno, ya sea cm 
liquida, como aqui ac 
ca, o mezclado quimic 
te en forma solida cm 
combustible solido ca 
cordita o el algodon pc 


carga del motor de reaction, librandolo del peso del oxigeno, 
es demasiado atrayente para pasarla inadvertida. Si el motor 
de reaction se mueve en la atmosfera terrestre, la posibilidad 
de utilizar el oxigeno del aire se hace irresistible. Esto ha 
conducido directamente a la segunda clase de aparatos de 
reaction directa—los motores para ambiente de aire. 

Por supuesto, el oxigeno no le entrara espontaneamente. Ha 
de ser inyectado, con alguna bomba, y en enormes cantidades. 
La bomba V-l de los alemanes se cree que consume unos 11.4 
litros de gasolina por minuto. Para ello, la cantidad de oxigeno 
necesaria en su combustion es de unos 28 Kg., que a 1500 
metros de altitud representa unos 142 m? de aire por minuto. 
Los dos tipos basicos de motores para ambiente de aire 
difieren en el modo de hacer llegar este aire a la camara de 
combustion. Ahi radica el eslabon de enlace entre el grupo 
de propulsion por reaction directa y la turbina de gases. 

El motor de conducto de combustion intermitente no es cosa 
nueva. Su principio ha sido descrito en la literatura y en las 
patentes de invention desde hace largos anos, pero no 
aparecio en forma practica hasta que los alemanes lograron 
hacerlo funcionar con exito infernal en su bomba V-l, la 
primera bomba cohete con que fue atacada Inglaterra. 

El aire es forzado a entrar en la camara de combustion por 
efecto de ariete. En la extremidad delantera del motor hay 
una rej ilia y cada una de sus aberturas esta cubierta por una 
persiana que se abre hacia adentro venciendo la presion de 
un muelle. Cuando se lanza la maquina infernal—despues de 
comunicarle cierta velocidad initial para que desarrolle 
empuje sufitiente para el vuelo—las persianas se abren forza- 
das por la presion del aire. El combustible es inyectado con- 
tinuamente en el aire que entra precipitadamente en la 
camara de combustion, y la mezcla es encendida inicialmente 
por una chispa electrica. A1 aumentar la presion a causa de la 
combustion, las persianas son forzadas a cerrarse. Los gases 
de la combustion son expelidos a traves de una tobera con 
tubo apropiado en la parte posterior, lo cual crea una aspira¬ 
tion al final de la combustion, haciendo que vuelvan a 
abrirse las persianas, y el ciclo se repite. 

Estos ciclos ocurren con gran rapidez. En la bomba V-l, el 
encendidt) se produce 40 veces por segundo, frecuencia que es 
fijada por el perfodo de resonancia natural del tubo de 4 
metros de longitud. Por supuesto, este encendido intermitente 
significa que el empuje no es constante. Esto explica el sonido 
caracteristico de la bomba V-l, y motivo su nombre de bomba 
zumbante. El rendimiento, siti duda alguna, es pobre. Pero los 
alemanes consiguieron que este tipo de motor funcionara a 
una velocidad de 400 a 640 Km. por hora. Se habia creido 
anteriormente que este principio no darfa buenos resultados a 
velocidades muy inferiores a la del sonido (1224 Km. por 
hora), velocidad que resultarfa casi inarbordable para el lan- 
zamiento, pero la sintonizacion del tubo de escape ha elimi- 
nado parcialmente este inconveniente a bajas velocidades. 

El motor de conducto de combustion continua es poco cono- 
cido relativamente, pero la idea se le atribuye al frances 
Lorin, en 1913. Ha estado desarrollandose en Inglaterra prin- 
cipalmente bajo el extrano nombre de “athodyd” (contrac¬ 


tion de Aero-THermO-DYnamic-Duct). Es algo parecido a un 
barril ligeramente alargado, con ambos extremos abiertos. Li 
gasolina es alimentada por una corona de pequenos orificios* 
delante de la parte central del conducto. El aire que entra p*:r 
la boca delantera es expansionado y acelerado en su recorrkl® 
por medio de la combustion del combustible. La velocidaiL 
aumentada por efecto de la combustion, proporciona sufkieotc 
reaction del chorro para mantener la velocidad del aparato y 
producir propulsion para la aeronave a que va unido. D 
athodyd es interesantisimo por su sencillez, pero el alcance 
sus posibilidades no se conoce aun. 

El motor de reaccidn directa por turbina de gases. El motor 
conducto es ingenioso y asombrosamente sencillo. Consign 
tragar grandes volumenes de aire para la combustion 
piezas giratorias. Sin embargo, el ingeniero especializado en 
propulsion por reaction directa no se da aun por satisled» 
del todo. Le agradarla mejorar el rendimiento termico dd 
motor, aumentando la presion de combustion. Esto podri* 
lograrse utilizando un compresor separado y actuado, tal vex. 
por un motor de cilindros ordinario. Los italianos hicieron 
precisamente con el aeroplano Campini que realizo los pSJ 
meros vuelos en publico de un aeroplano propulsado pm 
reaction directa en agosto de 1940. Sin embargo, este sisu 
introduce problemas de pesos, evidentes e indeseables. De abC 
que la atencion del ingeniero especializado en la propuls>'tt 
por reaction directa se dirige avidamente a la potencia aA 
propio motor de reaction. i Por que no aprovechar un poco 4 
su potencia para actuar un compresor que alimente el aiic 
mayor presion? De la camara de combustion sale un 
volumen de gases calientes y a presion, que son las candid 
esenciales para producir energia mecanica en una turbine 
Por tanto, se coloca una turbina de uno o dos grados jusra 
mente detras de la camara de combustion, y su eje es pmj 
longado hacia atras, a traves de la camara de combusti5s^ 
para mover un compresor giratorio del aire a la entrada 
motor de reaction directa. 

La turbina absorbe solamente una parte de la energia. 
chorro. La otra portion no utilizada subsiste en los gases 
escape de la turbina que son expelidos hacia atras, r 
desarrollar un empuje disminufdo unicamente por la can ti¬ 
de energia absorbida por la turbina. En resumen, el ingenues* 
especialjsta en reaction directa ha combinado una turbina 
gases de ciclo simple* con el motor de reaction directa. 

No hay diferencia esencial entre esta turbina de gases y 
empleadas como maquinas motrices en las centrales fijas* 
diferencia es la cantidad relativa de energia mecanica pr*- 
ducida por la combustion de los gases. En el grupo de z 
pulsion por reaction directa, la turbina absorbe justamente 
cantidad de energia necesaria para hacer girar el com 
del aire. En una turbina de gases para hacer girar un 
dor electrico, la turbina no solo ha de hacer girar su co: 
sor del aire, sino que ademas debe transmitir a un gen 
electrico u otra maquina toda la energia mecanica 
En la turbina de gases de ciclo simple para servicio 


*En el articulo titulado “La Turbina de Gases” por F. K. Fisher y C. A. Mem, u 
cado en el numero de enero de 1945 de El Ingeniero Westinghouse, pagina □ 
una descripcion de las diversas formas de turbinas de gases. 
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COMBUSTIBLE 


£1 grupo propulsor que 
consiste en una helice 
movida por una turbina 
de gases y algun efecto 
de chorro de reaccion 
directa, ofrece atrayen- 
tes posibilidades para 
algunas aplicaciones de 
aviacion. La helice tie- 
ne mejor rendimiento 
a las velocidades me no- 
res, mientras que la 
reaccion directa es mas 
eficiente a las elevadas. 


CAMARA DE COMBUSTION 


TURBINA DE GASES 



cualquier energia que quede en los gases del escape es disi- 
pada. La energia remanente en los gases del escape debe ser 
la menor posible. La turbina del grupo propulsor por reaccion 
directa tiene una o dos coronas de alabes; la turbina ordinaria 
de gases tiene varias coronas. 

Comparacion del funcionamiento de los motores de 
propulsion por reaccion directa 

En la tabla ad junta se comparan las caracteristicas del 
funcionamiento de las diversas formas de grupos propulsores, 
para velocidades hasta de 800 Km. por hora. Este limite se ha 
adoptado unicamente por la dificultad de representar por 
ahora el funcionamiento de algunos de estos aparatos en 
forma de curvas graficas para velocidades mucho mas ele- 
‘jwadas. Los aparatos incluidos en esta lista no compiten nece- 
sariarpente en la escala de velocidades hasta 800 Km. por 
horar^lgunos de ellos, como el motor cohete, alcanzan su 
mejor eficiencia solamente a velocidades superiores a los 
iimites de las aeronaves propulsadas por helice. Sin embargo, 
las curvas muestran los factores que influyen en sus funciona- 
mientos respectivos. 

Empuje . Los motores de reaccion directa han de ser corn- 
parados a base de su empuje propulsor, no de caballos de 
potencia. La potencia en caballos nada significa cuando se 
trata de aparatos de reaccion, que desarrollan un empuje casi 
constante independientemente de la velocidad. Para convertir 
esto en potencia mecanica hacen falta otros factores de dis- 
tancia y tiempo, es decir, la velocidad. A velocidad nula, 
aunque la maquina de reaccion directa puede producir un 
empuje considerable, la potencia (y rendimiento) es cero. 
Como cifra aproximada de aclaracion, un kilogramo de empuje 
a 272 Kms. por hora, equivale a un caballo de potencia. 

La magnitud del empuje depende del gasto o consumo de 
masa expelida y del incremento de velocidad que a dicha masa 
se le comunica. Con los motores cohetes este incremento de 
velocidad es. la velocidad del chorro; con los motores para 
ambiente de aire, es la diferencia entre la velocidad del chorro 
y la velocidad del aire que llega. En un motor cohete, el gasto 
de combustible quemado y la velocidad del chorro son 
aproximadamente constantes para todas las velocidades. Este 
factor es fijado por el diseno. Por consiguiente, el empuje del 
motor cohete es substancialmente constante a todas las 
velocidades de vuelo. Esto sucede en cualquier tipo de com¬ 
bustible, solido o liquido. 

Como el peso d£ combustible y de oxigeno que puede llevar 
un cohete es concretamente limitado, solo puede desarrollarse 
un empuje considerable mediante una gran velocidad del 


chorro. Esto explica por que los ingenieros especialistas en 
cohetes procuran emplear combustibles que desprendan la 
maxima energia posible, (es decir, la temperatura mas alta 
posible) en relacion a su peso. Tambien es la razon primordial 
para los motores cohete de combustible liquido. 

El motor de conducto de combustion continua, o atodico , 
consigue su empuje trasegando mas masa. La masa de aire que 
es acelerada por el atodico es grande en comparacion con la 
masa de combustible y de oxigeno que se quema. A1 considerar 
el funcionamiento de cualquier motor de reaccion para am¬ 
biente de aire, debe tenerse presente que la masa trasegada 
no es solo la pequena cantidad de combustible y la mayor 
cantidad de oxigeno que se consumen, sino ademas el aun 
mayor peso de gases inertes—principalmente nitrogeno y 
acido carbonico—que el aire contiene ademas del oxigeno. 

El empuje de un atodico varia considerablemente con la 
velocidad de vuelo por tres razones. La masa de aire trasegada 
varia directamente con la velocidad de vuelo. Ademas, el 
rendimiento en la conversion de la energia del combustible en 
energia del chorro depende de la relacion de compresion, que 
a su vez depende de la velocidad. Finalmente, el empuje 
depende del aumento de inercia, que es proporcional a la dife¬ 
rencia entre la velocidad del chorro y la velocidad de vuelo. 

El motor de conducto de combustion intermitente, o bomba 
zumbante, es capaz de desarrollar algun empuje a velocidad 
nula porque su construction permite admitir algun aire aun 
estando en reposo. Luego, las caracteristicas de su empuje 
y las del atodico son semejantes, por las mismas razones. 

El empuje del motor de propulsion con turbina de gases es 
casi constante a cualquier velocidad de vuelo. Esto es debido 
a que el gasto (masa) de aire aumenta con la velocidad, mien¬ 
tras que la cantidad de aceleracion del aire admitido dis- 
minuye a medida que disminuye la diferencia entre la veloci¬ 
dad del chorro y la rapidez de vuelo. El producto de los dos 
factores, uno decreciente y el otro creciente con la velocidad 
de vuelo, da por resultado una curva representativa del 
empuje con la forma que muestra la tabla. 

A causa de las caracteristicas de funcionamiento de la 
helice de la combination de turbina de gases con helice aco- 
plada y chorro de escape, su empuje decae continuamente a 
medida que aumenta la velocidad. La helice pierde su rendi¬ 
miento a medida que las puntas de sus palas alcanzan veloci¬ 
dades proximas a*la velocidad del sonido. 

Rendimiento termico—El rendimiento de la conversion de la 
energia del combustible en energia mecanica (es decir, el 
rendimiento termico) depende generalmente de la tempera¬ 
tura y la presion maximas durante la combustion. 

El motor cohete, que no tiene ninguna pieza movil some- 
tida a grandes esfuerzos, permite un funcionamiento a ele¬ 
vadas temperaturas y presiones, y de ahi que posea* un gran 
rendimiento de conversion. En cambio, el atodico esta limitado 
en presion maxima porque la compresion se obtiene por el 
efecto de ariete de su veloz paso a traves del aire. En reposo, el 
atodico no tiene compresion (ningun efecto de ariete) y por lo 
tan to no funciona. Ademas, la relacion de compresion para la 
conversion optima de la energia del combustible en energia 
mecanica, en el atodico , es'ocho aproximadamente, mientras 
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que aun a una velocidad de vuelo de 1920 Km. por hora, el 
efecto de ariete solo puede producir una relacion de com¬ 
presion de cuatro aproximadamente. Por tanto, con el atodico 
pueden conseguirse grandes empujes unicamente a elevadas 
velocidades de vuelo. 

El atodico y el cohete comienzan a resultar interesantes a 
velocidades superiores a 800 Km. por hora. Esto es debido a 
que el ciclo exige una elevada relacion de compresion para 
funcionar con buen rendimiento. Ademas, como la masa de 
aire admitida aumenta con la velocidad de vuelo, es posible 
quemar mas combustible para una determinada temperatura 
maxima. El aumento de gasto de aire y de la relacion de com¬ 
presion da por resultado un aumento en la energia producida 
por el motor termico. Esta energia producida es aplicada al 
aire que llega en forma de aumento de su energia dinamica en 
direccion hacia atras. El empuje es proporcional a la diferen- 
cia entre la velocidad del chorro y la de vuelo. En realidad, 
el gasto de aire no aumenta indefinidamente con la velocidad 
de vuelo, a causa de los choques de compresion a la entrada, 
que ocurren a la velocidad del sonido (y superiores). 

A grandes velocidades, la bomba zumbante mejora su 
rendimiento como motor porque el efecto de ariete aumenta la 
relacion de compresion. Al fin se alcanza una velocidad tan 
grande, que hace que la rejilia de persianas comience a sufrir, 
precisamente porque va acercandose a la velocidad del 
sonido. Es probable que el limite superior practico de este 
aparato sea de 960 Km. por hora, impuesto por el efecto de 
las grandes velocidades en la resistencia al avance y en el 
funcionamiento de la re j ilia de entrada. 


El motor de turbina de gases y chorro corrige esta desven- 
taja, que proviene de la falta de compresion, mediante ei 
empleo de un compresor y una turbina que lo actua, asf qur 
aun en reposo, su relacion de compresion es de cuatro o cinco 
aproximadamente, segun sea el diseno. Ademas, la presion de 
combustion (o sea, la relacion de compresion) del motor de 
turbina de gases y chorro es aumentada aun mas por el efecto 
de ariete a la velocidad de vuelo. El gasto de aire a traves dd 
propulsor de turbina de gases y chorro varia con la velocidad 
de vuelo, como indica la tabla en la columna correspondiente 
a la masa trasegada. Aun en reposo, el gasto de aire es grande 
en comparacion con el gasto nulo del atodico. 

El propulsor de turbina de gases y chorro, por tener una 
turbina cuyo rotor esta sometido a duros esfuerzos, no puede 
funcionar a tan alta temperatura de combustion como d 
atodico. Por consiguiente, el propulsor de turbina aventaja al 
atodico porque funciona con mayor presion de combustion a 
poca velocidad de vuelo, pero pierde ventaja al funcionar a 
menor temperatura de combustion, que esta limitada por sos 
piezas moviles sometidas a esfuerzos. 

La bomba zumbante alcanza grandes presiones de com¬ 
bustion a poca velocidad de vuelo por medio de la combust** 
intermitente. El rendimiento termico de la turbina de gases 
depende de la relacion de compresion (que es aumentada par 
el efecto de ariete). El motor de cilindro tiene una relacion de 
compresion fijada por el calculo de su diseno, resultante de h 
relacion de compresion de sus embolos. El aumento del efedn 
de ariete no afecta al rendimiento del motor ordinario porque 
la presion en la tuberia de admision es el factor que limita d 



LA PROPULSION POR REACCION DIRECTA 1 


La gran plaga que azoto a Londres en 
1665 y 1666 acarreo la muerte de untercio 
de sus habitantes. Pero al hacer que se 
cerrara el Colegio de la Trinidad en Cam¬ 
bridge, provocando as! el retorno de Isaac 
Newton al hogar de su adolescencia en la 
aldea de Woolsthorpe, dio ocasion para 
reflexionar al entonces obscuro joven de 23 
anos. El resultado fue una de las magnas 
contribuciones a la humanidad. Aunque Newton no puso en 
forma escrita sus famosas tres leyes del movimiento hasta muchos 
anos despues en el primer libro de Los Principios, se cree que las 
formulo entonces—y al mis mo tiempo presento sus brillantes 
conceptos de la gravitacion y desarrollo la teoria de las derivadas, 
que hoy se llama calculo diferencial. Las tres leyes del movi¬ 
miento, escritas originalmente en la tin, rezan asf: 

1 — Si sobre un cuerpo en movimiento no actua ninguna fuerza, 

continuara su movimiento uniforme y en linea recta. 

2 —Si una fuerza actua sobre un cuerpo, produce un cambio 

en el movimiento, proporcional a la fuerza y en su misma 
direccion. 

3 —Toda accion lleva siempre consigo una reaccion igual y 

contraria; las acciones mutuas de dos cuerpos cualesquiera 
son siempre iguales v directamente opuestas. 


Muchos ejemplos del principio de la reaccion caen dentro de 
nuestra experiencia corriente. Tal es el rociador o surtidor gira- 
torio para el cesped, propulsado por sus chorros de agua dirigidos 
hacia atras. El calamar emplea inconscientemente la tercera ley 
de Newton cuando aspira agua lentamente a traves de la cavidad 
de su manto y la expulsa hacia atras por un movimiento con- 
vulsivo, que hace que el animal avance por efecto de los chorros. 



El globo de juguete de los ninos, inflado completamente, j 
al soltarlo con la boquilla abierta, zigzaguea al azar per d 
hasta que se le agota el aire que tiene dentro, constituye m 
una manifestation del mismo efecto de reaccion. El 
soldar empuja hacia atras la mano que lo sostiene. El 
miento del ala del aeroplano esta basado en el mismo ; 
Para sustentar el aeroplano mas arriba del suelo, se geaes 
fuerza ascendente propulsando hacia abajo la masa de ^ 
abarcan las alas del aeroplano. El empuje hacia arriba, qa 
vuelo horizontal no hace mas que equilibrar el peso del 
es igual a la masa de aire manejada, multiplicada por su 
hacia abajo. De manera analoga, el aeroplano provisto 
avanza hacia adelante dando una aceleracion hacia 
masa de aire. 


En el desempeno de la tercera ley del movimiento hm 
dentemente, dos actores: la accion y la reaccion. Dentro ddi 
de la experiencia tecnica corriente, lo que usualmente sc 
es la accion. La reaccion se descarta, a menudo con wm 
considerable. En artilleria, por ejemplo, la finalidad que ^e 
es el lanzamiento del proyectil a gran velocidad. El 
es verdaderamente un estorbo, cuya absorcion exige 
y engorrosa tecnica. Sin embargo, cuando se aprovecha t 
cipio de la reaccion para conseguir el vuelo, como en Ire a 
el torpedo bazuka , los aeroplanos propulsados por rc 
directa o cuyo despegue es ayudado por cohetes, lo que se 
o desea es la reaccidn; la accidn — representada por Is 
calientes de la combustion—se desecha. 


La rueda, cuyo inventor quedo ya perdido en la an 1 
figura entre la media docena de descubrimientos mas ii 
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funcionamiento del motor; de ahf que este no pueda aprove- 
charse del aumento de dicho efecto. El rendimiento del 
motor de cilindros es por lo tanto elevado y constante con la 
velocidad de vuelo, a causa de las elevadas temperaturas y 
presiones que le permiten su funcionamiento intermitente. 
Sin embargo, el funcionamiento intermitente limita la poten- 
cia maxima para la cual pueda construirse un motor. En otras 
palabras, el motor de cilindros puede admitir aire por cilindra- 
das completas, mientras que la turbina de gases admite una 
cantidad de aire que depende del diametro de su admision y 
de la velocidad del aire. Ademas, el motor de cilindros ha de 
ser enfriado, lo cual introduce una resistencia al avance 
mucho mayor que la existente en la turbina de gases. 

Rendimiento de la propulsion —En los aparatos de propul¬ 
sion por reaccion directa el rendimiento termico es solo uno 
de los factores a considerar. De igual importancia es la canti¬ 
dad de energfa mecanica—producida por la energfa quimica— 
que pueda utilizarse para propulsar la aeronave. Es decir— 
icuan eficaz es su rendimiento propulsor? Tengase presente 
que el rendimiento total es el producto del rendimiento ter¬ 
mico y el rendimiento de la propulsion. 

A velocidad nula, toda la energia producida por un motor 
cohete esta en el chorro. A las velocidades comprendidas entre 
cero y la velocidad del chorro, la energia se divide entre el 
cohete y su estela. La energia en la estela es proporcional al 
cuadrado de la velocidad de la estela. Las velocidades del 
chorro del motor cohete son elevadas (para conseguir fuerte 
empuje), siendo por los menos de 915 metros por segundo 
(unos 3300 Km. por hora). De ahf que los rendimientos pro- 


pulsivos del motor cohete sean pobres para velocidades 
inferiores a 800 Km. por hora; lo cual muestra otra vez que 
las aplicaciones favorables del cohete han de ser a grandes 
velocidades. Cuando el cohete alcanza la misma velocidad que 
el chorro, es decir, que las partfculas de la estela se mueven a 
velocidad nula con respecto a la tierra, toda la energfa 
mecanica pasa a la propulsion de la aeronave (y ninguna, 
puede decirse, a la propulsion de la materia expelida). El 
rendimiento de la propulsion es entonces del 100%. Si, cuando 
el cohete ha alcanzado una velocidad igual a la de su chorro, 
se produjera mas energfa mecanica, el cohete puede rebasar 
la velocidad de su chorro; esto es, parte de la energfa mecanica 
pasa otra vez al chorro (que ahora se mueve hacia adelante 
con respecto a la tierra), de ahi que el rendimiento de la pro¬ 
pulsion comience a decaer otra vez, pero no a un ritmo rapido. 

Como un empuje determinado puede conseguirse trase- 
gando masa a gran gasto pero a poca velocidad, o a menor 
gasto pero con mayor velocidad, los motores para ambiente de 
aire no dependen de las grandes velocidades del chorro como 
los motores cohetes. Para mantener bajas las velocidades del 
chorro, es decir, para disminuir las perdidas en la estela, a 
traves del propulsor de turbina de gases y chorro pasan 
grandes masas de aire, en exceso de la necesaria para la com¬ 
bustion. Esto proporciona la gran masa a poca velocidad que 
se necesita para un empuje determinado. 

El atodico , a causa de ser relativamente baja la velocidad de 
su chorro, tiene un gran rendimiento de propulsion. Sin em¬ 
bargo, su rendimiento total es bajo a consecuencia del pobre 
rendimiento de conversion de la energfa del combustible. 


LA T£ERCERA LEY DEL MOVIMIENTO, EN ACCION 


para la humanjdad. Libra la espalda del hombre de las cargas 
ffsicas que,^Se'.otro modo, le hubieran retenido al nivel de las 
bestias de carga. Permitio el transporte por la superficie de 
la tierra, cada vez con facilidad mayor. Todas las maquinas 
actuales estan basadas por consiguiente en el principio de la 
rueda, que es en el presente el modo casi universal para ir de un 
lado a otro. Incluso cuando se emplea un motor para propulsar 
un aeroplano, se realiza con la ayuda de cierta especie de rueda, 
que es la helice. 

En el aeroplano ordinario propulsado por helice tenemos el 
problema de transformar la energfa mecanica, primeramente de 
un movimiento alternative al movimiento de rotacion de la 
helice, y despues al empuje hacia adelante. Las levas, engranajes, 
embolos, arboles ciguenales, bielas, y otras complicaciones que 
lie van consigo los movimientos alternativo y giratorio, hacen 
irrealizables los grandes aumentos en la potencia de los motores. 
Las helices, con sus problemas de rotacion y sus limitaciones de 
la velocidad en las puntas de las palas, que se aproximan a la 
velocidad del sonido, no pueden construirse en tamano aprecia- 
blemente mayor. 

• • • 

Toda via no esta bien claro como se pondran en accion los 
motores de propulsion directa, aunque ello ha sido objeto de 
muchas especulaciones, algunas descabelladas, pero la mayoria 
sensatas. Indudablemente, los meteorologos necesitan efectuar 
sondeos de la atmosfera a mucho mayor altura que la delgada 
capa de doce a diez y seis kilometros que ahora pueden explorar. 
El cohete brinda esta oportunidad, para hacer realizables los 
frecuentes y regulares sondeos a ochenta y hasta ciento sesenta 
kilometros. Tal ves algun dfa sea cosa corriente el transporte de 
correspondencia y paquetes postales, a traves de los grandes 


oceanos, en una hora o algo asf. El despegue de aviones con la 
ayuda de cohetes acortara la distancia que hoy han de recorrer 
necesariamente, o aumentara las cargas que pueden levantar. 

• • • 

Pero las formas particulars que hayan de tomar los vehfculos 
que vuelen por reaccion directa no son tan importantes, por el 
momento, para el ingeniero, como lo es el hecho de tener a su 
disposition un nuevo tipo fundamental de motor. Las diversas 
formas de los motores de reaccion presentan muchfsimos proble¬ 
mas. Las turbinas de gases estan funcionando ya, sometidas a 
esfuerzos durfsimos, a 815° C. Aunque el acero ordinario funde a 
1315° C., los ingenieros conffan en conseguir un funcionamiento a 
1370° C. Esto es casi nada en comparacion con las temperaturas 
con que trabaja el especialista en motores cohetes, pues ha 
alcanzado ya velocidades del chorro de unos 1830 metros por 
segundo, que con los combustibles actualmente empleados repre- 
senta 2595° C. En teorfa, es posible alcanzar velocidades varias 
veces mayores, pero la temperatura de funcionamiento ha de 
aumentarse proporcionalmente. Todo esto exige investigation y 
el desarrollo de materiales resistentes a las temperaturas elevadas, 
de radiadores, y de tecnicas de enfriamiento—cuyos resultados 
son aplicables a las turbinas de gases y otras maquinas que 
funcionan a altas temperaturas, no empleadas para el vuelo. 
Ademas se presentan los problemas de encontrar perfiles aero- 
dinamicos para velocidades super!ores a la del sonido—campo de 
investigacion en el cual apenas se ha comenzado, Hay muchos, 
muchfsmos problemas, como los de los maud os en el vuelo, el 
aterrizaje, la pres ion artificial en las cab in as, y los de los turbo- 
compresores que giran a grandes velocidades. Para numerosas 
ramas de la ingenierfa—quimica, mecanica, electrica, metalur- 
gica, y otras—la tercera ley del movimiento, formulada por New¬ 
ton, presenta oportunidades sin lfmite. 
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El motor ordinario de cilindros no es un aparato de propulsion por re¬ 
accion directa, aunque se puede obtener un pequeno empuje con la 
debida direceion y forma de su escape. Sin embargo, la helice es un 
aparato de reaction, porque sostiene al aeroplano y vence la resistencia 
al avance del mismo, mechanic la aceleracion de una gran masa de aire. 


especialmente a las bajas velocidades de vuelo, que producen 
una compresion baja del aire admitido. 

La bomba zumbante tiene un rendimiento de propulsion 
bastante aceptable, a consecuencia de la relativamente baja 
velocidad de su chorro. El rendimiento total es bajo a con¬ 
secuencia del pobre rendimiento termico. 

El propulsor de turbina de gases y chorro, por ser de mayor 
velocidad que el atodico o que la bomba zumbante, tiene un 
rendimiento de propulsion algo menor. La mejor combinacion 
del rendimiento de conversion del combustible y del rendi¬ 
miento de la estela (o de propulsion), proporciona al propulsor 
-^de turbina de gases y chorro un mejor rendimiento total, a 
velocidades inferiores a las del sonido, que el del motor cohete, 
el atodico , o la bomba zumbante. 

La turbina de gases con helice acoplada, la cual impulsa 
mayor masa de aire, permite un menor aumento de velocidad 
para dar un empuje determinado. El rendimiento de propul¬ 
sion de la helice a poca velocidad es por consiguiente elevado. 
El rendimiento de propulsion del chorro depende de la veloci¬ 
dad de este que se haya adoptado para el diseno. El rendi¬ 
miento de la conversion de la energia del combustible en 
energia mecanica es elevado en la propulsion por helice, a 
causa de la favorable relacion de compresion que se logra con 
el compresor. El efecto de ariete mejora este rendimiento en 
forma analoga que en el atodico , la bomba zumbante, y el 
propulsor de turbina de gases y chorro. La helice, por propor- 
cionar una gran masa de gasto, da un buen empuje en reposo. 
La combinacion de turbina de gases con helice acoplada tiene 
la desventaja de estar limitada en temperatura maxima por 
sus piezas moviles sometidas a esfuerzos, como ocurre con el 
propulsor de turbina de gases y chorro. 

El motor de cilindros sobrealimentado tiene un buen rendi¬ 
miento de conversion del combustible y un buen rendimiento 
de propulsion. La relacion de compresion del motor de cilin¬ 
dros depende del diseno de los cilindros, y casi no es afectada 
por la velocidad de vuelo. Su combustion intermitente le 
permite funcionar a elevadas temperaturas y presiones y por 
eso se consigue un buen rendimiento de conversion de la 
energia del combustible en energia mecanica. Sin embargo, el 
motor de cilindros esta limitado por la necesidad de enfria- 
" miento, a potencias menores que las que se pueden alcanzar con 
la turbina de gases y helice acoplada. 


En el funcionamiento general de los motonx 
para el vuelo influyen otros fac tores aparte dd 
rendimiento. Porque la super fide frontal guards 
relacion con la resistencia al avance de b 
barquilla del motor, la superficie frontal refar- 
tiva tiene importancia al seleccionar cualquicr 
aparato para determinada aplicacion. Los 
sumos relativos de combustible para 
minada duracion del vuelo son de importance, 
porque para los vuelos a largas distances d 
peso del combustible llega a ser un factor 
importante en comparacion con el peso <kft 
aparato mismo. 

La altitud, o sea la densidad del aire. inrhiy* 
considerablemente en el funcionamiento de los 
propulsores por reaccion directa. Todos Ik 
gastos de aire disminuyen con la altitud- El 
motor cohete, por ser independiente del are 
para obtener su oxigeno, funcionara mejor end 
vacio o a altitudes sumamente elevadas. 
es debido a que tanto la resistencia del 
como la contrapresion a la salida de los 
son menores. Las temperaturas mas 
del ambiente mejoran en cuantfa variable el rem 
de todos los propulsores para ambiente de aire y de los mm 
tores de cilindros. El motor sobrealimentado es menos 
tado por la altitud a causa de ser mantenida la 
presion del aire en los cilindros, pero el turbo-compresor 
aun que aspirar el aire a presion reducida, como le ocunc 
la turbina de gases. Es decir, la turbina de gases es en ese 
cia el sobrealimentador con la turbina de gases del escape. 


pero sin cilindros, embolos, valvulas y otras piezas giratom$ 
intermediarias. El aumento de altitud tambien afecta. al 
aeroplano propulsado por helice, porque la velocidad Id 
sonido—que pone un limite al rendimiento de la hefkc— 
disminuye considerablemente. Por supuesto, es evidente out 
todos los aparatos mejoran al disminuir la densidad del 
por cuanto la resistencia del aire disminuye. 


El porvenir 

Para formarse criterio acerca de la valia de las nuens 
maquinas de reaccion directa es necesario adoptar un duei* 
de vista distante y de amplitud. No es exage ration el lLajrar 
revolucionarios a estos aparatos. Considerados en su aspect* 
tecnico, son en el fondo nuevos tipos de motores, que dines*-! 
en los principios y las caracteristicas de funcionamiento de '*« 
otros a que estabamos acostumbrados. Serfa a la par er 
y estrecho el concepto de que los motores de propulsion per 
reaccion directa hay que considerarlos unicamente como \ 
petidores de los motores ordinarios en las aplicaciones actuaks 
del trans^orte aereo. 

Con esto no queremos decir que los viajes a la luna se 
inminentes—aunque seria igualmente insensato el descarur- 
los como imposibles. Nos referimos a otras cosas no tan 
tantes, y de las cuales, a lo mas, solo podremos sugerir 
cuantas. Por supuesto, son evidentes las aplicaciones no:— 
tares, tanto en los proyectiles propulsados por reao 
directa, como en las aeronaves de gran velocidad. Los 
pulsores de turbina de gases y chorro ya parecen atrayenrs- 
para las aeronaves comerciales rapidas. Despues hay c 
mas remotas, tales como el cohete meteorologico, el cu 
por medio del cohete automata, y los envios de paqueEK 
postales a gran velocidad. Estos nuevos medios para ex ten 
todavia mas los limites del transporte aereo estan yi 
nuestro alcance—solo nos resta utilizarlos. 
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Los modernos navios de 
guerra son maravillas de 
ingeniosidad tecnica, para 
hacer que cada buque no 
tenga rival en su manera 
especial de combatir. En- 
tre ellos no se quedan re- 
zagados los modernos bu- 
ques del Servicio de Guar¬ 
dacostas, cuyo enemigo no 
es el hombre, sino el hielo. 
Para hacer frente a este 
nuevo y no despreciable 
enemigo, se han ideado 
tecnicas harto ingeniosas, 
que les permite hacer ho¬ 
nor al lema del Cuerpo de 
Guardacostas, Semper Pa- 
ratus, que en latin quiere 
decir: Siempre preparados . 


Semper paratus — para los hielos 


A la sombra de las mon tanas heladas de Groenlandia, dos 
rompehielos del Servicio de Guardacostas ganaron “la 
bat alia del tiempo”, destrozando las estaciones meteorologi- 
cas alemauas en tierra y destruyendo sus buques armados de 
aproTdsIonamlentos, Asi perdid el enemigo fuentes de infor¬ 
mation metdbrologica valiosisima para la navegacion maritima 
y aerea En las regiones de Europa. Uno de los factores que 
mas contribuyeron al exito de esta operacion, fue la facultad 
de los buques del Servicio de Guardacostas para maniobrar 
a traves de grandes masas de hielos flotantes y espesas capas 
de hielo superficial. 

En el diseno de estos rompehielos han participado las ideas 
mas modernas sobre el modo de combatir los hielos en las 
aguas boreales. Una caracteristica de su construction es la 
potente helice en la proa, que se utiliza para originar una tur¬ 
bo lencia por debajo del hielo que hay deiante del buque, lo 
cual facilita el rompimiento del hielo en la ruta del buque. 

Probablemente la mayor in nova cion en el diseno del vapor 
es la orient ad on v la escora forzada del buque para despren- 
derlo del hielo y evitar que quede alii aprisionado. Esto se 
realiza mediante bombas que llenan de agua unos depositos 
situados entre el doble casco del buque, primero los de un 
I a do y despues los del oiro, Al entrar el agua en los depositos 
de babor ? el buque se inclina a babor. Al trasegar el agua de 
babor a estribor, el buque se equilibra y despues se inclina a 
estribor. Si la helice de proa necesitara ayuda para abrirse 
paso a traves de hielo sumamente tenaz, hay otros depositos 
a proa y a popa que pueden ser llenados de agua com bombas, 
alternativamente, para hacer que el buque cabecee, primero 
hacia abajo por la proa y despues por la popa. 

Estos buques tienen la originalidad entre los de su clase, 
de que la mayoria de la maquinaria y los aparejos de a bordo 
estan actuados electricamente. La potencia o energia elec- 
trica es sumunstrada por una instalacion generadora movida 
por motor Diesel. Generalmente el buque es dirigido desde 
el puente, pero puede serlo desde la cofa mediante mando a 
distancia, que permite al rompehielos abrirse paso entre los 


tempanos cuando no es posible ver bien desde el puente. 

A causa de los esfuerzos a que esta sometido el buque du¬ 
rante las operaciones de romper el hielo, el mando electrico 
del timon es completamente automatico. Una instalacion Ro- 
totrol, que se conoce en la industria como regulation auto- 
matica de la velocidad y la carga en las maquinarias, equili¬ 
bra dos reostatos situados en los compartimientos del piloto 
y del timonel, permitiendo una regulacion eficaz y suave del 
timon en todas las circunstancias. 



Sobreponiendose a los peligros de los tempanos de hielo de 
Groenlandia, el cuter o eseampavia de guerra del Servicio 
de Guar da costas “East wind,” que se ve en el grabado de 
arriba, en union de otro buque gemelo, destruyeron una 
estacidn radiometeoroldgieaalemana. Abajo, los a provisional 
mientos capturados del enemigo son entregados a la Pa- 
trulla de Trioeos danesa. (Fotos. S. de Guardacostas, E.tLA.) 
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Grua con regulacion de reactancia variatw 


La disponibilidad y simplicidad de la corriente alterna como fuente de energia, son poderosos estimulos pan d 
desarrollo de una grua que sea actuada por c.a. con buenas caractensticas de funcionamiento. Los ingenieros ftfli 
aborrecido por mucho tiempo el desequilibrio de tensiones, pero han descubierto que puede ser un medio de pi 
porcionar regulacion de la velocidad de los motores de induccion con rotor devanado, como lo exige el servidi d 
una grua corrediza. Un metodo de regulacion, que utiliza reactancias variables, hace uso eficaz de dicho principal 


I os requisitos fundamentales del funcionamiento de una grua 
J corrediza son seis, a saber: (1) izar todas las cargas nor- 
males a poca, media y mucha velocidad, (2) izar cargas muy 
livianas a velocidad reducida lo mismo que elevada, (3) des¬ 
cender toda clase de cargas a poca, media y mucha velocidad, 
(4) proporcionar una velocidad lent a y gradual, dentro del 
margen normal de cargas, para situar cuidadosamente del¬ 
tas cargas especiales, (5) descender el gancho sin carga a poca 
v mucha velocidad, v (6) mantener La intensidad de corriente 
del motor to mas baja posibie para disimnuir el calentamiento 
del motor durante todas las operaciones. Han sido empleados 
varios tipos de mecanismo de transmision de gruas por c.a., 
pero en general, cada uno de ellos solo ha sido capaz de satis- 
facer alguna combinacion de cuatro de los mencionados re¬ 
quisites. El sistema de regular la velocidad de un motor de 
induccion con rotor devanado, aplicando desequilibrios va¬ 
riables del voltaje en el primario, mediante la regulacion au- 
tomatica de reactancias variables, satisface en alto grado los 
seis requisitos. Esta disposicion afecta solo a la manera de 
variar el desequilibrio de los voltajes, y no exige diseno espe¬ 
cial de los motores para gruas. 

El desequilibrio de los voltajes en la alimentacion trifasica 
de un motor de induccion con rotor devanado, que normal- 
mente se considera como situacion indeseable, ofrece la posi- 
bilidad de obtener un margen considerable de velocidades en 
dicho motor. Cuanto mayor sea el desequilibrio, menor sera 
el par motor desarrollado. Esto significa que cuando el motor 
con rotor devanado de una grua o cabria esta descendiendo 
una carga, es decir, suministrando un efecto frenador al mar- 
char como generador, hay disponibles diversas magnitudes 
de par contramotor para dicha carga y para conseguir la 


disminucion de la velocidad que pudiera resultar desesMj 

En el nuevo sistema de regulacion de una grua de c_ 2 _l 
desequilibrio es creado poniendo una reactancia variahk « 
una de las lmeas de la alimentacion trifasica. La 
del desequilibrio se varia cambiando las magnitudes de real 
tancia que introduce esta reactancia variable en el otcm 
de alimentacion. Si la reactancia fuera baja, la magnitud i 
desequilibrio es insignificante, obteniendose asi el funoM 
miento normal trifasico, que representa un estado de mixad 
par motor. Cuanto mayor sea la reactancia, mayor sesi | 
desequilibrio, es decir, mas se aproximara al funcionamk^ 
monofasico, o mmimo par motor. Se consigue una vari&dl 
gradual de la magnitud de esta reactancia mediante d n 
pleo de una reactancia variable de nucleo saturado, cm I 
cual, la excitacion de c.c. es proporcional a la velocidad i 
motor en el descenso. Un detector de tipo estatico traduce 
velocidad en un voltaje proporcional para regulacion i t 
excitacion de la reactancia variable. El sistema de vc-lia| 
desequilibrados que produce la reactancia variable se enol 
mientras se estan izando cargas. Se emplea para propor acm 
una velocidad lenta y gradual hacia arriba, pues la regulsoj 
del desequilibrio de voltajes no tiene ninguna otra particM 
cion en la operation de izar. 

Para calcular el mecanismo de transmision de una eh 
pueden ser utiles las curvas de la velocidad en funtidn : 
par motor, representadas en la Fig. 1. Al izar se necesita p 
motor hacia arriba y velocidad hacia arriba. Para descender! 
necesita tanto el par motor hacia arriba como par hacia 
ademas de velocidad hacia abajo . Hebe tenerse en cueni* 
funcionamiento en los cuadrantes I, III y IV. 

Las cinco caractensticas deseables estan representadas i 





Fig. 1 —■ Ejes coordcnadm de la velocidad y del par motor, 
con identification de los cuadrantes y curvas de izamiento 
para ei caso del motor dc rotor devanado, tipo de grua. 


.; 

jj 


2 —Zonas delimitadas de la velocidad y del par motor, 
denotan las caracterlsticas dc funcionamiento desea- 
para el buen exito de una regulacidn de grfia o cabria. 
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la Fig. 2. Las zonas rayadas indican 
las porciones de la grafica que han 
de ser abarcadas por las curvas de la 
velocidad en funcion del par motor. 
Por ejemplo, cuando las zonas A-\, 
A-2 y A-3 son abarcadas amplia- 
mente, todas las cargas normales 
pueden ser izadas a poca, media y 
mucha velocidad. Analogamente 
debe ser abarcada la zona B para 
izar un gancho liviano a poca velo¬ 
cidad; las zonas C- 1, C-2 y C-3 para 
el descenso de cargas normales; la 
zona D para el descenso de todas las 
cargas a velocidad lenta y gradual, 
y las zonas E -1 y E-2 para el descenso 
de*un gancbo liviano. 

Com o^fun c i on a el sistema de 
regulacion 

En la discusion que sigue de las 
componentes de la regulacion por 
reactancia variable y su funciona- 
miento, se hara referencia siempre a la 
Fig. 3, a menos que sea mencionada 
especificamente otra figura. 

Reactancia variable principal — La 
reactancia variable principal, al intro¬ 
duce una reactancia variable en el 
primario del motor, modifica en efecto 


Linca dc 



Fig. 3 Esquema de los circuitos de una regulacion por reactancia variable. 


J 



Fig. 4 —Esta 
reactancia va¬ 
riable perfect 
cionada, de n&- 
cleo saturable, 
tiene nucleon 
gcmelos deva- 
nados como lo 
indica la Fig. 5. 


rtg. vctnos la disposi¬ 

tion de los nucleus y del devanado 
de la nueva reactancia variable 
con nuclco saturable, de la Fig. 4. 
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el funcionamiento de este, desde el funcionamiento normal tri- 
fasico a gran velocidad hasta el funcionamiento monofasico a 
velocidad nula. 1 Esta reactancia variable de impedancia satura¬ 
ble 2 , Figs. 4 y 5, tiene dos nucleos de hierro. Las bobinas de c.a. 
en cada nucleo estan conectadas de manera que el flujo magnetico 
de cada una sea siempre igual en magnitud, pero de polaridad 
opuesta. La bobina de c.c. esta enrollada de manera que encierre 
ambos nucleos, pero a causa de estar siempre en oposicion las 
flujos de la c.a. en los dos nucleos, el flujo resultante de c.a, sobre 
las bobinas de c.c. es nulo, y no se genera ningtin voltaje de c.a. 
en las bobinas de c.c. 

La relation de la impedancia maxima a la minima, que puede 
conseguirse mediante la variation de la excitation de c.c., es de 
55 a 1, lo cual da una medida de la facultad de la reacta ncia va¬ 
riable para originar un desequilibrio de voltajes. En combinacidn 
con el motor, La impedancia maxima de 3a reactancia variable 
produce en los arrollamientos rid motor los vectored de voltajes 
que indica la Fig. 6. En efecto, a t raves de los arrolla mientos 
T 1 a T2 es aplicado un voltaje monofasico, y en el arrolla mien to 
V a T-3 no se a plica ningun voltaje apreciable, A la impedancia 
minima y con una resistencia rotor-motor que proporciona el 
125% de la intensidad de corriente a motor para do con plena 
voltaje equilibrado en el primario, la cafda a traves de la reac¬ 
tancia variable es aproximadamente el 23% del voltaje de la li¬ 
ne a. El desequilibrio resultante de voltajes trifasicos en los arro- 
llamientos del motor esta representado en la Fig. 7. La intensidad 
de corriente a traves de la reactancia variable, varfa del 5% 
aproximadamente de la corriente a plena carga del motor a im- 
pedancia maxima (0.17 de amperio por caballo de potencia a 
220 voltios), hasta el 85% del estado de impedancia minima 3 . 

Detector de la velocidad —Para excitar la reactancia variable 
principal en respuesta a la velocidad, esta excitacion ha de estar 
regulada por mm magnitud electrica que varfe con dicha veloci- 
dad. La magnitud electrica respondiente a la velocidad es un 
voltaje tornado del circuito secundario del motor, a traves de 
co nde ns ad ores de los transfer mad ores Til, T\ 2, T 13, y de un 
rectifkador trifasico, todo lo cual es designado con el nombre de 
detector de la velocidad . Este voltaje del secundario tiene dos com- 
ponentes que aumentan con la velocidad, una que resulta del 
aumento del deslizamiento y la otra de la diminution del dese¬ 
quilibrio en los voltajes del motor. El efecto de esta ultima ha de 
ser reducido al mfnimo si se quiere conseguir una indication apro- 
ximada de la velocidad. Los condensadores y los transformadores 
altamente saturados (Til, T12, T 13) desempenan este cometido 
amplificando la componente del deslizamiento. Como se indica 
en la Fig. 8, la frecuencia del voltaje del anillo colector aumenta 
dc acuerdo con la componente de secuencia positiva de la red de 
energia clectrica (60 periodos) a velocidad nula, hasta el doble 
de la frecuencia de la linea (120 periodos j a velocidad sincronica 
en el sentido hacia abajo. La cafda de voltaje a traves de los con¬ 
densadores disminuye con el aumento de frecuencia, y por tanto 


amplifica el aumento de voltaje aplicado a los transformaJca&J 
La corriente producida por los transformadores saturados : w 
siste en crestas. Estas crestas o maximas aumentan en nu^n 
y amplitud con el aumento de frecuencia del voltaje aplica4r- m. 
los transformadores. El resultado es un voltaje producido pcc n 
transformadores Til, T12, y T13, que consiste en multitud dhJ 
crestas que varlan en amplitud y frecuencia con la velocidad ddl 
motor. Cuando esto es rectificado por los rectificadores de 6xk» 
de cobre, el voltaje de c.c. entre 2P y O aumenta en proporofe 
a la velocidad del motor. 

El caracter de las modulaciones en una fase del voltaje 
dario se indica en la Fig. 8, la cual indica tambien el mock* 
combinarse las componentes de secuencia positiva y negatz^a. 
para producir las modulaciones. Las modulaciones en las 
fases quedan a 120 grados entre si, de ahf que la pulsation en 
corriente continua entre 2P y O es reducida considerable hkJ 
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Fig. 10 - Voltajes vec¬ 
tor! ales en los arrol Ja¬ 
mie ntos del motor;, con 
el desviador de fa ses 
cone eta do, y con mi¬ 
nima impedaneia de la 
reactancia variable* 


'A rrg | fa mien [03 
s <1*1 moior 


Peseta noia 
variable principal 


- Reactant v*r h 
del desy. de fosea 


11 ytSPi 

\ % :m 

: ,| || I; £ 

.1# | Bp H 

ft. ■ \ ' 


Fig. 9—Voltajes vecto- 
riales in depend ientes 
de los arrollamientos 
del motor de indweeidn 
y el desviador de Cases. 


Ti 

1*2 E lApro*-! 


con respecto a la indicada por el voltaje del anillo colector en 
esta figura. 

Sistema de tension de polarization—Como ya se ha explicado, 
el potencial en 2P se eleva con respecto al de 12V, con el aumento 
de la velocidad de descenso. Sin embargo, el voltaje en 2P a 
velocidad nula es aproximadamente el 50% del voltaje maximo 
alcanzado a las velocidades superiores. La excitation de la reac- 
tancia variable a velocidad nula debe ser nula tambien; por con- 
siguiente, cualquiera que sea el voltaje existente en IP a veloci¬ 
dad nula, hay que compensarlo hasta anularlo. El transformador 
de la tension de polarization trifasica y el rectificador correspon- 


Una de las utilizaciones de la regulation perfeccionada de grua 
dtt^eOrriente alterna, es la aplicacion a las gruas de puente, como 
las que se jven funcionando en esta fotografia de un astillero. 



diente producen un voltaje 12V-1P que compensa el existente 
en \N-2P a velocidad nula, e impide por tanto que circule co- 
rriente por las bobinas de c.c. 2 N-0 de la reactancia variable 
del amplificador. Como la corriente no puede circular en sentido 
contrario a traves de un rectificador, hay que proveer una deriva¬ 
tion o resistencia de carga entre IP y 1 N, a fin de que pueda 
circular la corriente a traves de las bobinas 2N-0 del amplifica¬ 
dor, cuando el voltaje 0-2P excede al voltaje 12V—IP. 

Amplificador —El amplificador no tiene piezas giratorias ni 
emplea tubos electronicos. Es un sistema de cuatro reactancias 
variables conectadas en la disposition de un puente Wheatstone. 
Las reactancias tienen igual impedaneia cuando no estan exci- 
tadas por corriente continua, de ahi que, con pleno potencial de 
Z a F, el potencial de 1Z a 1 Y es nulo. La corriente continua del 
detector, aplicada a las bobinas 2 N~0, reduce la impedaneia de 
las reactancias variables 1 y 2 del amplificador, lo cual destruye 
el equilibrio del puente y produce un potencial entre 1Z y IF 
que es rectificado, y el voltaje de c.c. resultante es alimentado a 
la bobina excitatriz de la reactancia variable principal. 

Desviador de fases — Con la rotacion hacia la izquierda de los 
vectores, la secuencia de fases es PI, P3, P2, lo cual produce 
un par motor para izar. La finalidad del desviador de fases es 
producir una secuencia de fases hacia la derecha (par de descen¬ 
so), con fuerte desequilibrio de voltajes y el correspondiente par 
motor pequeno. La reactancia y la resistencia del desviador de 
fases estan destinadas a asumir una relacion vectorial esponta- 
neamente, como indica aproximadamente la Fig. 9, donde la 
caida a traves de cada una es como el 70% del voltaje aplicado 
y los angulos (<j>) entre fases como de 45 grados. Cuando la 
union de las dos es conectada a P3, cada una esta en paralelo con 
los arrollamientos del motor, dando por resultado que la desvia- 
cion de fases de los voltajes de la reactancia y de la resistencia es 
considerablemente reducida. Esta relacion mutua esta indicada 
en la Fig. 10. 

Con el desviador de fases desconectado, P3 queda dentro del 
triangulo de voltajes de la lmea, PI, P2, P3. Con el desviador de 
fases conectado, P3 queda fuera del triangulo de voltajes de la 
linea, y la secuencia de las fases queda invertida, es decir, que 
sera PI, P2, P3. La reduccion de la impedaneia de la reactancia 
variable principal, a medida que aumenta la velocidad, hace que 
P3 entre al triangulo de voltajes de la lmea, e invierte asf la se¬ 
cuencia de las fases sin recurrir a contactores inversores. 

La Resistencia variable secundaria para el secundario del motor 
produce un par motor mfnimo del 100% a velocidad nula cuando 
toda ella esta en circuito, y el voltaje primario es normal y equi- 
librado. Hay dispuestas unas tomas de corriente que permiten 
aumentar el par motor a velocidad nula, hasta no mas del 125%. 

Funcionamiento del Combinador — El combinador representado 
en el esquema es de tipo completamente magnetico. Sin embargo, 
el sistema de reactancia variable funciona igualmente bien con 
combinadores a mano o semimagneticos. 
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Fig. tt—-Ca4» vmm- dt hi& curvas nuitieradai represents un 
cran de funclonaniiento del combidadot 0 conmutador 
principal. Las letrafi B y L representan Jos cranes del com- 
binador, eb d lido de tzaMifrtto 6 tedo reapectiva- 
mentc, y loa cranes cstan numcrados conaecntivamente en 
ambos sentidos desdc el pun to central o d efuera decontacto. 


% dt pftf motor 

Fig, IZ—fdorvaa de la intefltsidad de la corricntc y del 
calentamiento en ttn motor de rotor devattado, en el cuai se 
emplea regulation del tipo Hamado de reactancia variable. 


'mv. 


Fig. J3—Curvas comparativas de la velocidad en funcion 
del par motor, de Jos sistemas de regulacidn, normal y por 
reactancia variable, para loa motores espcciales de gruas. 


El cran numero 1 del combinador, en el sentido de izar, dM 
los contactores 1 L y 2 L para proporcionar pequeno pax tat€j«n 
para izar y poca velocidad sin ninguna carga. 

# El cran numero 2 del combinador abre los contactores IX 
2 L, cierra 1 H, abre el circuito de tension de polarizacion pa 
proporcionar del 60 al 70% del par de arranque y una velod 
algo reducida sin ninguna carga. La desconexion de la tension 
de polarizacion permite dar excitation maxima a las boiiM 
2 N-0 del amplificador. Esto da por resultado una imprdaatinj 
minima en la reactancia variable. 

El cran numero 3 cierra 1 R para eliminar la reactancia 
ble y aplica voltajes equilibrados al primario del motor, au^aeS" 
tando el par del motor parado, de 100 a 125% del normal. L» 
cranes 4 y 5 cierran los contactores L4, 2.4, 3A, para e liinii - ■ i 
toda resistencia electrica del circuito del rotor, originando m 
aceleracion hasta la velocidad maxima en la forma usual. 

El cran numero 1 del combinador, en el sentido de descmJ 
cierra 1 H para establecer en el motor la secuencia de fases 
izar, con 1/? abierto y la reactancia variable principal, en tofll 
de todas las resistencias secundarias, puesta en circuito para {«■ 
ducir par nulo mientras el motor esta parado. Si la carga foam 
suficientemente pesada para comenzar la rotacion, la impedanonJ 
de la reactancia variable principal es reducida a consecuenod 
del aumento de saturacion de c.c., y aparece un par contraxoc®^ 
que se opone al movimiento. Al aumentar la velocidad, el 
contramotor o frenador aumenta a causa de dos factores: Hi «ij 
funcionamiento del motor se aproxima en grado cada vez iiinal 
al de un verdadero funcionamiento trifasico, como resultado ati 
la diminution del desequilibrio de los voltajes en el prima^ij 
(2) el par de secuencia negativa desaparece cerca de la velod i 
sincronica negativa. 

Los cranes 2 y 3 del combinador en el sentido de descenso, 
por resultado mayores velocidades para una carga determirj; ~J 3 - 
a causa de la introduction de la resistencia entre IN y 2.Y em eij 
circuito de regulacion del amplificador. Esto origina la pltM 
saturacion de la reactancia variable principal a velocidades ebm 
res que la velocidad a la cual ocurre en el cran 1 del combinadreJ 

Si la carga fuera insuficiente para iniciar la rotacion o prodaesN 
velocidad suficiente en los cranes 1, 2, 3, del combinador, fcj 
mueve este al cran 4 para cerrar el contactor 2 L. Esto coqtcSm 
el desviador de fases, dando por resultado un par motor dr orJ 
dente a muy poca velocidad, y el descenso de cargas pesadss m| 
mayores velocidades. 

El cran final del combinador para el descenso, que es el nume*d 
5, abre ltf, y cierra 1Z, para activar el motor y que condnaol 
la carga hacia aba jo. El resultado es plena velocidad sin Mug wmi 
carga y regeneration con cargas pesadas. 

Regulacion gradual— En cualquiera de los cuatro primeros cr* 
nes del combinador para el descenso—1, 2, 3, 4—puede 
un boton graduador (representado con lfnea de trazos) para 
porcionar par motor a velocidad nula. Mediante la manipulaociM 
adecuada, cargas que pesen hasta el 100% de la capacidad pan 
den ser detenidas en su descenso o hacer que este sea gradual, 
esta regulacion sensible de la velocidad. El boton disminuye m 
impedancia de la reactancia variable principal unicamente r r.ii- 
do se mantiene oprimido. 

Consideraciones sobre la aplicacion 

El espacio que ocupa el combinador de la reactancia v*J 
riable es algo mayor que el necesario para un combinackr 
magnetico ordinario de la misma capacidad. El tablero 4fl 
mandos, el combinador principal y las resistencias variaUu 
son comparables a los elementos correspondientes, que coni 
tituyen un combinador ordinario; pero la reactancia variable, 
el amplificador y los transformadores correspondientes, y ksi 
aparatos Redox estan montados en un grupo separado del 
tablero. El esquema de circuitos de una grua es en esenca 
lo mismo que para los tipos ordinarios. Cuando se emplea zm\ 
interruptor de limite en el circuito principal de la grua, » 
necesitan ocho conductores de trole; v solo seis cuando » 
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omite el interruptor de limite—el mismo numero empleado 
cuando se trata de los mandos ordinarios. 

En teoria, el mando de regulation por reactancia variable 
es aplicable a un motor de c.a. de cualquier potencia. Las 
curvas caracteristicas de la velocidad en funcion del par mo¬ 
tor, representadas en la Fig. 11, dan valores para regimen 
es table. Para cargas livianas, el par frenador fluctua ligera- 
mente durante un instante inmediato al cambio de cran en 
el combinador, a causa de la constante de inercia del circuito 
de excitation de la reactancia variable. Al aumentar la po¬ 
tencia, la constante de inercia aumenta, y puede tender a 
limitar la potencia maxima que pueda utilizarse. Para motores 
de 200 HP y menores, no es de esperar ninguna dificultad 
particular. 

La mejor indication de las caracteristicas de funcionamien- 
to que proporciona el sistema de regulation por reactancia 
variable esta dada en las curvas de la velocidad en funcion 
del par motor, de la Fig. 11. Los puntos HI a #5 proporcio- 
nan excelente regulation para izar cargas normales a poca, 
media y mucha velocidad, cumpliendo asi con el primer re¬ 
quisite para una grua: transmision y regulation satisfactorias. 
Las curvas HI y H2 son las unicas que varian de position 
en este sistema de regulation de grua. Las curvas H-3 a H-5 
permanecen igual que en los sistemas normales de gruas. 
Como se ha hecho que la curva H -1 cruce el eje de las velo- 
cidades en un punto por debajo del 50% de sincronismo, un 
gancho liviano o una carga muy liviana pueden ser izados en 
el primer cran, a velocidad decididamente pequena—el 36% 
aproximadamente. Esto satisface el segundo requisito para 
una transmision satisfactoria. 

Los puntos L -1 a L -5 proporcionan descenso de todas las 
cargas pesadas a poca, media y mucha velocidad, como pres¬ 
ent el tercer requisito. La buena regulation de la velocidad 
es indicada^por la forma relativamente tendida de estas cur¬ 
vas. Esfiues de desear especialmente en los dos puntos extre- 
mos de velocidad, L -1 y L- 5. 

La condition cuarta—que es velocidad lenta y gradual 
para situar cuidadosamente la carga—es satisfecha en el pri¬ 
mer cran para el descenso. Suponiendo una maquina de grua 
cuyo rendimiento sea del 90% en la cual el motor esta car- 
gado al 100% al izar plena carga, la velocidad minima a que 
puede’hacerse descender la plena carga, es el 15% aproxima¬ 
damente. Cuando se emplea un freno de aplicacion razona- 
blemente rapida, se han conseguido continuamente movi- 
mientos que no llegan a ^ de revolution del motor. Estas 
caracteristicas de movimiento gradual satisfacen los requisi¬ 
tes de la mayoria de las aplicaciones. Si lo exigiera algun caso 
especial de funcionamiento* puede anadirse un boton auxiliar 
que proporcione regulation en la zona comprendida entre las 
curvas L -1 y A, y por tan to, proporciona graduation de la 
velocidad hasta hacerse nula. 

La portion de la curva L -4 que queda en el cuadrante III 
proporciona poca velocidad de descenso de un gancho vacio 
sin carga, en cran numero 4 del combinador. Esto, combi- 
nado con la portion de L-5 en el mismo cuadrante, propor¬ 
ciona el funcionamiento a poca y a mucha velocidad del gan¬ 
cho vacio, en los cranes 4 y 5 respectivamente, y satisface am- 
pliamente el quinto requisito. 

Las caracteristicas indicadas en la Fig. 11 se consiguen con 
el 125% de la intensidad de corriente caracteristica para re¬ 
gimen estable en cualquier arrollamiento del motor. La sobre- 
carga intermitente del devanado de una fase hasta este ex- 
tremo, como ocurrira en el trabajo general de una grua, no 
impone esfuerzos indebidos, ni al motor, ni a la correspon- 
diente instalacion de regulation. Asi queda satisfecha la sexta 


condition, de una manera completamente satisfactoria. 

La limitation de la velocidad maxima al 125% de la velo¬ 
cidad sincronica, para el descenso a plena carga, tambien 
esta indicada en la Fig. 11. Esto se consigue con el interrup¬ 
tor principal de limite, en el cran 4 para descenso. La limita¬ 
tion al 125% deja un margen practico de seguridad, por de¬ 
bajo del 150% de velocidad maxima sin riesgos que especifica 
la NEMA para motores de este tipo. 

Los-sistemas de regulation del tipo de reactancia variable 
se estan usando con exito en los movimientos verticales de 
cargas en las gruas puentes o aereas, en establecimientos in- 
dustriales tan diversos como los talleres metalurgicos, los de 
maquinas herramienta, los de forja de lingotes, y los alma- 
cenes de deposito. Tambien se han hecho instalaciones en 
gruas de puente para el servicio de astilleros y en un sistema 
de transportador funicular de una mina de carbon. El sistema 
de reactancia variable se esta aplicando a un rastrillo o ba- 
rredera para la pulpa de madera en una fabrica de papel. 
Alii se utiliza la caracteristica de mover carga liviana a poca 
velocidad para recobrar suavemente el seno de un cable y 
proporcionar una rotation lenta del cilindro del torno du¬ 
rante la inspection y el recambio del cable. 

Las curvas comparativas de la velocidad en funcion del 
par motor para los sistemas de regulation por reactancia va¬ 
riable, y ordinario, presentadas en la Fig. 13, pueden ins- 
pirar posiblemente muchas aplicaciones futuras, imprevisibles 
en la actualidad. 
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Una vez mas ..... 

Para nosotros es motivo de honda satisfaction 
el saber—porque nos lo han dicho muchos de 
nuestros lectores—que a traves de su breve pero 
fructifera y brillante trayectoria, “El Inge¬ 
niero Westinghouse” ha contribuido en alto 
grado a llenar un vacio en el campo de nues- 
tras relaciones con los ingenieros, tecnologos y 
hombres de ciencia de Sud y Centro America. 

Cooperation—he ahi nuestra divisa. Tanto 
nuestros ingenieros y hombres de ciencia, asi como 
los laboratories y fabricas en que ellos trabajan, 
estan a la entera disposition de nuestros clientes 
y amigos de habla espanola. 

Una vez mas les invitamos a que nos consulten 
sus problemas tecnicos, en la seguridad de que 
haremos cuanto este a nuestro alcance por ayu- 
darles a resolverlos. 

Y a riesgo de parecer insistentes, les recordamos 
que tendremos sumo agrado en recibir su visita 
cuando esten de viaje por los Estados Unidos. 

Westinghouse Elec. International Co. 

40 Wall Street, 

Nueva York 5, E.U.A, 
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^Que hay de nuevo? 


Soldadura en todas las 
posiciones con C.A. 

P ara obtener mejores resultados con la 
soldadura por arco, en position verti¬ 
cal y cenital, se emplea un electrodo con 
una capa de gran contenido organico. Esta 
capa proporciona una envoltura de gas 
ardiendo que impide que el oxigeno y el 
nitrogeno de la atmosfera contaminen el 
metal a soldar. Este tipo de revestimiento 
deja solo una escoria tenue sobre el metal, 
que no interfiere con la soldadura. 

Es curioso que esta capa con gran con¬ 
tenido organico funcione de modo satis¬ 
factory cuando la corriente circula en un 
sentido, pero no en el otro. Evidentemen- 
te, la soldadura con c.c. se efectua facil- 
mente en esas posiciones, pero los semi- 


periodos alternatives de la soldadura con 
c.a. no dan buen resultado. Esta restric¬ 
tion ha impedido el progreso de la solda¬ 
dura con c.a., que es mucho mas sen- 
cilia, durante unos quince anos. Por anos 
se ha dispuesto de buenos electrodos de 
c.c., de polaridad invertida (electrodo po- 
sitivo), para todas las posiciones. Los 
secretos del revestimiento previo, necesa- 
rio para la soldadura con c.a. en todas las 
posiciones, comenzaron a revelarse hace 
dos anos. El electrodo para soldadura 
A CP Westinghouse satisface los requisi¬ 
tes prescritos por el Departamento de 
Buques del Ministerio de Marina y la 
Sociedad Norteamericana de Soldadura 
para un electrodo de este tipo. 

El revestimiento de un electrodo para 
soldadura con c.a. ha de llenar ciertos re¬ 



quisites indispensables para una 
dura satisfactory. Algunos factored 
dependen del correcto revestimiento ad 
electrodo son: protection contra los 
atmosfericos, tenue escoria, ninguna :r- | 
terferencia de la escoria con el arco. im¬ 
pulsion adecuada y penetration sin mm 
didas indebidas por salpicaduras. 


Ademas, dos factores de gran it:* r- 
tancia en la soldadura con c.a. son la -s-j 
tabilizacion del arco y el “apaciguamir m:, 
del arco”. Cuando la corriente pasa par - 


valor cero, el arco se extingue y la capa : 




revestimiento ha de proveer una 


fera envolvente de gases fuertemente 
zados, a fin de que el arco vuelva a ~i 
para el semiperiodo subsiguiente. As. w 
mo, suponiendo que la corriente isarra 
estado circulando durante el primer sesm- 
periodo en el sentido de polaridad -m- 
tida (el sentido en el cual funciona mejar 


el revestimiento con gran contenido 


4 , 




nico), hay que proveer la cantidad 7 3 
de “apaciguador del arco” para el 
periodo siguiente, a fin de evitar 
excesivas por salpicaduras, y tambiem m 
merma de impulsion y penetracion. 
Todas estas propiedades las pose* 


revestimiento del electrodo ACP. El ::r- 


poner de un electrodo capaz de ein~wm 


r —'— t '— — —' 

soldaduras en posiciones verticales y jJ 
nitales , poseedor de gran ducti&4ajl 
exento de porosidad, requisitos que 
de satisfacer los mas estrictos 
tos, ha desarrollado mucho mas el er: 
de la soldadura con corriente altema. 


Regulacion de la luz en 
pistas aereas 


A primera vista, parece que debierm 

ber solo una intensidad lumanMM 
para las pistas de aterrizaje de los 
puertos, esto es, la mas fuerte p-dseJ 
Pero no es asi. Las luces de contact:—] 
que son las instaladas al ras del 


para marcap la pista—tienen que se 




tensas en tiempo de escasa 
pero esa misma intensidad puede pr 
demasiado resplandor en tiempo 
jado. Tambien, por razones de seguii Ad 
debe ser posible amortiguar dichas 
Un nuevo regulador de la intensidad! - 
minosa, que satisface las especificaci mm 

del Ejercito y de la Marina, proper-* 

100, 30, 10, 3 y 1 por ciento de ia 3 
sidad luminosa normal de las laa^ad 
situadas en el circuito de la pista. 

msiste en 


El conjunto completo consiste —. 

conmutador de tipo giratorio en tona ^aj 
maria, para el ajuste del voltaje dd w 
mario, un transformador alimentadar 
cinco tomas para seleccionar la in teas 
luminosa, un transformador de intensi 
de corriente, y un sistema de conjf ^ 
constante y tipo de resonancia pan ■■ 
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porcionar una intensidad constante de co- 
rriente de carga desde un manantial con 
voltaje constante en el primario. Estos 
elementos van todos montados en un de- 
posito lleno de aceite y funcionan como un 
solo conjunto. Los terminales son del tipo 
de espiga protegida. 

El regulador que proporciona la inten¬ 
sidad constante de corriente a la carga es 
especialmente interesante. Se denomina 
regulador cuadrado monociclico y es un 
circuito resonante compuesto de conden- 
sadores y reactancias variables. Este apa- 
rato para intensidad constante de la co¬ 
rriente no tiene ninguna pieza en movi- 
miento y ha mejorado considerable me nte 
el factor de potencia a cargas reducidas, 
en comparacion con los reguladores de 
bobina movil para mantener constante la 
intensidad de la corriente. 

Por medio de relevadores, el operario 
de la torre de mando puede seleccionar 
cualquiera de los cinco grados de intensi¬ 
dad luminosa. Las corrientes producidas, 
de 6.6, 5.5, 4.8, 4.2 y 3.8 Amp., dan el 
100, 30, 10, 3 y 1 por ciento de la inten¬ 
sidad luminosa normal de las lamparas 
montadas en el circuito de pistas de ate- 
rrizaje del aeropuerto. 

El regulador de la intensidad luminosa 
funciona sobre un voltaje del primario de 
2300 voltios, y esta clasificado como de 
7.5 Kw. El factor de potencia aproximado 
de carga-primario varia del 96 al 98%. 

“Hilvanado” del acero 
con un arco 

r 

AL iguSL"que la costurera que hilvana la 
.aV tela en su sitio, los soldadores por 
puntos hilvanan las laminas de acero en su 
position con soldaduras cortas llamadas 
puntadas. Emplean una regulation de las 
puntadas, con un manantial de energia 
para soldar, de potencial constante. Cuan- 
do tiene lugar la soldadura final de las 
piezas (lo que se llama soldadura de fabri¬ 
cation), los grupos m-g para multiples 
operarios se emplean a plena capacidad. 
Cuando se emplean estos tableros de ma¬ 
yor capacidad de clasificacion para servicio 
duro, para soldar por puntadas, solo se 
utiliza un tercio o menos de la capacidad 
del tablero. Los tableros Westinghouse 
para soldar puntadas proporcionan una 
alimentation de capacidad adecuada y fa- 
cilmente transportable para los operarios 
encargados de hilvanar, dejando los ta¬ 
bleros de servicio duro para la soldadura 
de fabricacion. ^ 

Los tableros para soldar puntadas pro¬ 
porcionan margenes de la intensidad de 
corriente para soldadura, de 10, 20, 40 y 
80 Amp. Las diversas combinaciones de 
cuatro interruptores que hay en el tablero 
dan un ajuste de la intensidad de corriente 
a lo largo del margen, en escalones de 10 
Amp. aproximadamente. Las resistencias 
variables estan calculadas de modo que el 
tablero pueda emplearse en instalaciones 
de potencial constante, clasificadas no- 
minalmente como de 60 6 70 Amperios. 


Estos tableros para soldar puntadas son 
pequenos, pesan de 14 a 41 Kg., y pueden 
ser levantados y llevados al lugar del tra- 
bajo mediante unas asas comodas. Hay 
disponibles tableros en cuatro capacida- 
des de clasificacion: 150, 175, 200 y 250 
Amp. Estos tableros para soldar punta¬ 
das, como suplemento a los tableros nor- 
males de regulacion de circuitos para mul¬ 
tiples operarios, aumentan grandemente 
la capacidad de los soldadores para multi¬ 
ples operarios. 

Por medio de un simple cambio de co- 
nexiones, la mayoria de los grupos de sol¬ 
dadura para un solo operario pueden con- 
vertirse en grupos de potencial constante, 
para emplearlos con cierto numero de ta¬ 
bleros de soldar puntadas. La utilidad del 
grupo de un solo operario queda por tanto 
multiplicada varias veces cuando se em- 
plea para soldar puntadas. Mediante la 
adecuada maniobra de interruptores, la 
maquina de un solo operario para servicio 
duro, una vez cambiadas las conexiones, 
puede ser utilizada otra vez para solda¬ 
dura de fabricacion depues de soldar las 
puntadas de hilvanado. Ademas del ser¬ 


vicio de soldar puntadas, los tableros de 
esta clase pueden ser utilizados para sol¬ 
daduras intermitentes, como la de soldar 
en su sitio mordazas y soportes. 

Nuevo soldador de 400 ampe¬ 
rios para servicio fuerte 

los soldadores Flexarc para c.a. de 
300 y de 500 Amp. se ha anadido uno 
de capacidad media de 400 Amp. Ante 
las exigentes demandas de una guerra 
mundial, el soldador de 500 Amp. fue 
empleado tanto para soldar automatica- 
mente a maquina como para soldar a ma- 
no. La soldadura a mano da un deficiente 
factor de carga para un soldador de esta 
capacidad, pero a menudo la pieza es de- 
masiado pesada para el soldador de 300 
Amp. El tipo de 400 Amp. proporciona 
una capacidad de corriente de soldadura 
adecuada para todas las operaciones de 
soldadura a mano, con buena carga. 

Los limites de la corriente del soldador 
Flexarc de 400 Amp,, son de 80 a 500 
Amp,, con lo cual se suplementa el mar- 
gen de 60 a 375 Amp. del soldador de 300 



La corriente sum ini si rad a por este soldador es continuamenie variable cmre ms 
limites dc 80 a 500 Amp, EJ ajuste se foace con la man i vela que se vc arriba, y 
la graduation de la corriente es indicada directamente en un cuadrante que 
hay sobre la placa dc instruction es > facil de ver, al costado del transform a dor. 
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Estos lableros proporcionan corriente para 3a soEdadura de puntadas, en escaJones 
graduation de 10 Amp. Estos eficientes aparatos portatiles estan cJasificados hasta 
de 250 Amp., y pueden ser utilizados cuando se dcsecn soldaduras inter in Ucntes. 


de las lamparas permiten colocarlas 
el espacio es restringido. 

La nueva lampara funciona sobr t mm 
de c.a. de 60 periodos a 115 voltkjs, 
reactores especiales que proportion®! 
arranque instantaneo. Estas llnsf i 
Slimline son de elevado rendimient^ 
tipo de catodo caliente, y funcionan a M 
niveles de potencia, .dependiendo Jc a 
capacidad del reactor que se e ropier 
rendimiento medio del grupo de larr z&zm 
alcanza un nuevo maxi mo para las ozgta 
centes, de 60 lumens por vatio en - 
ration con los 52 lumens por vatio de Mi 
lamparas fluorescentes normales de 
tios. La lampara incandescente de 
tios solo produce 16 lumens por vatka. 


Amp. y el de 100 a 625 Amp. del soldador 
de 500 Amp. La corriente alimentada por 
estas maquinas es continuamente varia¬ 
ble entre limites por medio de una mani- 
vela que varia el espacio de aire del nu- 
cleo de una reactancia variable. La gra¬ 
duation de la intensidad de corriente es 
indicada directamente en un cuadrante. 

Estos soldadores tienen condensadores 
integrales para la correccion del factor de 
potencia, pero pueden suministrarse sin 
ellos si no fuera necesaria la correccion. 
Hay disponible si asi se desea un regula- 
dor automatico del voltaje, tambien de 
construction integral, para reducir auto- 
maticamente el voltaje sin arco (circuito 
abierto) a unos 35 voltios aproximada- 
mente. A1 igual que los otros dos apara- 
tos, el nuevo soldador Flexarc de 400Amp. 
esta encerrado en una caja especial para 
intemperie, que permite emplearlo en 
cualquier lugar. Estos aparatos, dotados 
normalmente de fuertes pernos de ojo 
para ser movidos con grua, pueden sumi- 
mstrarse con montaje sobre ruedas. 

El alumbrado fluorescente en 
nuevas longitudes 

E l trabajo ininterrumpido veinte y cua- 
tro horas del dia, durante la guerra, 
ha despertado gran interes en la luz arti¬ 
ficial. Esto se ha manifestado en el alum¬ 
brado industrial y se pondra de manifiesto 
en los hogares y en el alumbrado comer- 
cial, cuando puedan efectuarse tales cam¬ 


bios . Un nuevo medio de iluminacion 
comercial de distincion lo constituye 
la nueva familia de lamparas fluorescen¬ 
tes, que se construyen en longitudes hasta 
de dos metros y medio. 

Las nuevas lamparas, de color bianco 
normal, se suministraran en longitudes 
totales de 1.07, 1,63, 1.83 y 2.44 metros. 
Esta lampara es una version delgada de 
la lampara fluorescente usual, y se deno- 
mina Slimline (linea delgada). Se presta 
en particular para iluminacion de escapa- 
rates, tanto por su longitud como por sus 
diametros mas pequenos. Estos diametros 
varian desde unos 19 mm. hasta 25 mm., 
a diferencia del diametro de 54 mm. apro- 
ximadamente de la lampara fluorescente 
normal de 1.52 m. El menor diametro per¬ 
mite emplear reflectores mas pequenos, 
reduciendo a un mmimo las zonas obscu- 
ras en el escaparate, causadas por el re¬ 
flector. Gracias a la extremada longitud 
de estas lamparas, una sola basta para 
proporcionar una banda de luz tenue que 
se extiende a toda la longitud del escapa¬ 
rate y produce efectos interesantes. 

Para el alumbrado comercial en gene¬ 
ral, en los restaurantes, cabarets, estacio- 
nes y otros lugares publicos semejantes, la 
iluminacion ha de ser eficiente a la vez 
que decorativa. Estas nuevas lamparas 
permiten a los decoradores e ingenieros 
especialistas en iluminacion el cambiar de 
rutina en las practicas usuales del alum¬ 
brado comercial. Con las extraordinarias 
longitudes se logran efectos sorprendentes 
de iluminacion, y los diametros pequenos 
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Don Herndn Edwards es hombre de 
estudio y gran conocedor de su pais. In- 
vierte la mayor parte de su tiempo en 
estudiar las novedades de su profesion— 
la Ingenierfa, a la cual ha dedicado casi 
todos sus anos. Don Hernan viene de una 
familia de ingenieros. Su hermano, Don 
Rafael, fue uno de los profesionales mas 
distinguidos de su epoca, profesor de la 
Universidad de Chile y alto jefe en la 
electrification de los F.C. del Estado. 

Don Hern&n nacio en Valparaiso, Chile. 
Obtuvo su titulo en la Universidad de 
Chile en 1917, y desde entonces ha sido un 
precursor: su tesis de prueba verso sobre el 
ferrocarril subterraneo de Santiago, que 
ahora—despues de 28 anos—se proyecta 
construir. Su ultima obra es la central de 
Los Quilos, que es la primera puesta en 
servicio bajo el nuevo plan de electrifica¬ 
cion de Chile. 

Su caracter es esencialmente bonda- 
doso, lo que a veces procura ocultar tras 
una seriedad que con frecuencia le resulta 
imposible mantener por mucho tiempo. 
Sus distracciones son el carino de su 
familia y la agricultura. Posee una pre- 
ciosa chacra en las vecindades de San¬ 
tiago, y su hijo estudia tambien ingenierfa 
electrica. 

• • • 

Clark B. Risler vino a Westinghouse en 
1937 de la Escuela de Ingenierfa de la 
Universidad de Columbia, despues de ob- 
tener los grados de Licenciado y Doctor 
en Ciencias con da especialidad de Inge¬ 
nierfa Electrica. Despues de terminar el 
curso de especializacion en la Companfa, 
pas6 al Departamento de Ingenierfa In¬ 
dustrial, primero en la Section de Cen¬ 
trales Electricas y despues en la de Ta- 
lleres Generales. Por su instruccibn profe- 
sional y su experiencia, se halla bien capaci- 
tado para acometer los abstrusos proble- 
mas de regulacibn en la industria que se 
le ponen por delante. Tiene fama como 
cantante de coro y es muy activo en fun- 
ciones religiosas. Sin embargo, su tftulo de 
“Diacono” se debe a la actitud orante que 
adopta al tratar de emplear palabras 
gruesas mientras juega a los bolos. 

• • • 

A partir de 1917, ano en que ingresd 
en la Westinghouse, W. R. Wicker ham se 
ha dedicado a la production de mandos de 
regulacibn que extienden las aplicaciones 
de las transmisiones de c.a. Habiendo co- 
menzado su carrera en la Companfa en la 
Division de Mandos de Regulacion, hizo 
mas adelante el curso de especializacibn. 
Se graduo en el Instituto Carnegie de 
Tecnologfa, y sabe combinar un espfritu 
practico con la bien fundada teorfa. Cola- 
bor6 anteriormente en estas paginas en el 


numero de mayo de 1943 (West. Engineer ). 
Aun continua sus actividades en la Pat- 
rulla Aerea Civil, y ya se enorgullece con 
la posesion de un tftulo de piloto aviador. 

• • • 

G. A . Caldwell fue graduado en la Uni¬ 
versidad Purdue, en 1927, con el tftulo de 
ingeniero electricista, y vino directamente 
a la Westinghouse. Los anos subsiguientes 
han representado para 61 un desfile ince- 
sante de aplicaciones interesantes y a me- 
nudo sensacionales de las transmisiones y 
los mandos electricos en muchas clases de 
instalaciones. Grtias, cabrias, toda clase 
de medios auxiliares en fabricas siderbrgi- 
pas (incluso una sierra en caliente para 
cortar a sus dimensiones la tuberfa de 
acero al rojo vivo a medida que se va fa- 
bricando, un “atrapal&minas” y unas ci- 
zallas volantes), transmisiones para ma- 
quina herramienta y otras de fndole indus¬ 
trial, todo ello ha constitufdo grano para 
su molino. Caldwell viene a nuestras p k- 
ginas como coautor con el Sr. Morton, en 
la description de la fresadora copiadora 
con mando por trazador. Actualmente es 
Gerente de la Seccibn de Fibricas y de 
Reventas. 



El negocio de las maquinas herramien¬ 
ta es al parecer hereditario en la familia de 
H. Earl Morton , nuestro invitado en este 
numero. La Morton Manufacturing Com¬ 
pany fue fundada por su abuelo y su pa¬ 
dre. El crecio en el negocio de construir 
tipos especiales de acepilladoras y talla- 
doras. Esta compafffa, que nunca se de- 
dic6 a la fabricacidn en gran escala de mi- 
quinas herramienta de surtido normal, ha 
llegado a adquirir gran renombre como 
constractora de grandes combinaciones de 
maquinaria fresadora, taladradora y ace- 
pilladora. El Sr. Morton, Presidente de la 
companfa, reune felizmente las dotes de 
director con la facultad de actuar como 
ingeniero jefe y gerente de ventas. Aun- 
qqe posee mentalidad mec&nica por su ins- 
truccibn y por inclinacion natural, man- 
tiene un criterio abierto que le permite 
aceptar las instalaciones el6ctricas que re- 
alicen funciones diffciles para la mecanica. 
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MSmmmmm 































J^eAoiucion de it 


ct 


incocj 


nita X de toA RAYOS 


Es probable que los rayos X obtengan la primacia en cuanto 
a la brevedad del lapso transcurrido entre el descubrimiento del 
nuevo fenomeno y su aplicacion practica. El primero en obser- 
varlos, en 1895, fue Wilhelm Konrad Rontgen, profesor de fisica 
en la universidad de Wurzburg. Tres meses despues ya eran 
aplicados los rayos X por los cirujanos de un hospital de Viena. 
La primera memoria de Rontgen sobre el asunto era tan cabal 
que trataba de casi todas las propiedades fundamentales de la 
radiacion X. El fenomeno desperto tanto interes que una biblio- 
grafia cientifica de 1896 contema 400 tltulos sobre los rayos X. 


indice o numero atomico es 92, seria el mejor desde el punti 
vista del rendimiento en la conversion de la energia emetic 
radiacion X. Pero el uranio no es aceptable mecanicamente 
material corriente para estos blancos es el tungsteno; por set 
sado (su mdice o numero atomico es 74), por poder ser labi 
facilmente en formas adecuadas, por tener un elevado punti 
fusion, y porque conduce el calor bastante bien. 


Rontgen dio el nombre de rayos X a su descubrimiento por 
ser desconocidos el origen y la naturaleza de esta radiacion. 
Ahora ya es sabido que su efecto es el resultado del lanzamiento 
de electrones a gran velocidad, contra una pared sdlida. El haz 
de electrones se llama rayo catodico por ser un chorro de elec¬ 
trones que emanan de un catodo. La pared es una superficie de 
emision, o bianco metalico, generalmente de tungsteno. Cuando 
los veloces electrones son detenidos repentinamente, se desprende 
parte de su energia en la forma llamada radiacion X, que es una 
radiacion electromagnetica de longitud de on- 
da sumamente corta. Las longitudes de onda 
de los rayos X estan comprendidas en la banda 
de 120 a 0.02 Angstroms. Cuanto mas brusca- 
mente es detenido el electron, es decir, cuanto 
mayor sea el grado de aceleracion negativa, 
tanto mas alta sera la frecuencia, o lo que es 
lo mismo, tanto mas corta sera la longitud de 
onda del rayo X. Esto conduce logicamente a 
la idea de que la minima longitud de onda de 
la radiacidn X esta determinada por la velo¬ 
cidad con que los electrones chocan con el 
bianco, la cual es proporcional al volta j e 
acelerador—a mayor velocidad de los electro¬ 
nes, mayor sera la aceleracion negativa. 


En casi todos los tubos electronicos se producen algunos n 
X. Doquiera que haya electrones a gran velocidad deten 
bruscamente, aparece alguna radiacion X. Sin embargo, es 
tubos electronicos de voltajes ordinarios, las velocidades di 
electrones son pequenas y, por tanto, la cantidad de radiacia 
que se produce es tan trivial que carece de importancia. 


Las velocidades de los electrones al chocar contra el bb 
de los tubos de rayos X son bastante elevadas. Por ejemplc 
un tubo de 300 Kw las velocidades de los electrones llegan a 
de 240 000 kilometros por segundo, o sea, el 80 por ciento c 
velocidad de la luz. 



Los blancos y los tubos de rayos X se p< 
calientes muy rapidamente. En los tubo! 
dinarios para radiografia, la temperatui: 
la superficie del tungsteno se eleva casi h 
el punto de fusion, que es de 3300°C., ea 
segundo o menos. En el nuevo tubo ultra 
pido, la temperatura se eleva a este vato 
una millonesima de segundo. 


Por ejemplo, un tubo de 500 Kw produce radiaciones cuyas 
longitudes de onda descienden hasta 0.025 de Angstrom pero sin 
pasar de ahi. En otras palabras, la longitud minima de onda de 
la radiacion X se determina por la aceleracion del voltaje que se 
le aplica. 

El bianco de un tubo de rayos X no es sdlido , como suele ser 
una pared maciza. En realidad presenta un frente de atomos 
relativamente muy separados. Solo en una pequena proportion 
de los casos hacen los electrones bianco direclo contra los atomos. 
Al hacer bianco, se desprende energia en forma de radiacion de 
la longitud minima de onda caracteristica de ese voltaje acele¬ 
rador. La mayoria de los electrones chocan oblicuamente o de 
refilon; tal vez penetren muchas capas de atomos antes de que- 
dar detenidos. Los electrones que retardan su movimiento mas 
lentamente abandonan su energia en la forma de radiaciones de 
mayores longitudes de onda que el minimo. De ahi que un tubo 
de rayos X produzca radiacion de todas las longitudes de onda 
superiores al minimo—en toda la region ultravioleta, e incluso' 
pueda llegar mucljo mas alia de la visible, es decir, hasta la 
radiacion infrarroja. 


El tamano de los atomos de la superficie de emision ejerce un 
efecto en la intensidad o magnitud de la radiacion X, pero no en 
el minimo de la longitud de onda. Esto es a consecuencia de que, 
cuanto mas pesados o mayores sean los atomos, tanto mayor ser4 
la proporcion de los choques directos. Por esta razon, los blancos 
de los rayos X se hacen del elemento cuyo indice o numero ato¬ 
mico es el mas elevado asequible. Hasta la fecha, el uranio, cuyo 


La radiacion electromagnetica en el es 
tro de los rayos X difiere notablemente e 
aspecto importante de la tadiacion en b 
gion visible; y es que la longitud de ond 
los rayos X es tan corta o mas que la distancia entre los ate 
de un solido, mientras que la longitud de onda luminosa e 
orden de miles de veces dichas distancias atomicas. De ahi q 
luz ordinaria pueda ser reflejada por superficies lisas ordins 
y pueda ser concentrada en un foco por medio de espejos 
cavos, o pueda ser refractada y concentrada en un foco por n 
de objetos transparentes en forma de lente. Por el contrark 
rayos X inciden entre las hendiduras atomicas, por decirte 
y no pueden ser enfocados por ningun medio. 

La corta longitud de onda de los rayos X explica tambi* 
facultad de penetrar la materia, y la razon de que cuanto 
corta sea la’ longitud de onda (es decir, cuanto mas dura 9 
radiacion) tanto mayor sera su poder de penetration. 

*Solo un pequeno porcentaje de la energia comunicada. 
electrones aparece en forma de radiacion en la region de los I 
X. En su mayor parte se convierte en calor—de ahi que el ei 
miento de los anodos de rayos X sea un problema capital i 
diseno de un tubo. Cuanto mas alto sea el voltaje aceleradi 
los electrones, tanto mayor sera el rendimiento de la convc 
en rayos X. A 100 Kv, este rendimiento es como del um 
ciento; a un millon de voltios, del cinco al diez por ciento. 

Ademas, como no es posible enfocar la radiacion X, sok 
pequena portion de la ya pequena energia desarrollada < 
bianco, se convierte en haz de rayos X. Todo el resto es de 
diciado inevitablemente. 

Finalmente, de esta pequena proporcion del total de raj 
utilizables tornados del bianco, solo una fraction atravic 
pared de vidrio del tubo. El producto de estas pequenas 
ciones, que.es el rendimiento total, resulta muy pequeno. 
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La locomotora de turbina de vapor con 
reductor de engranajes, descrita detalla- 
damente en nuestro numero de noviem- 
bre, 1945, ha terminado con marcado exito 
las pruebas con trenes pesados de mercan- 
cias y el funcionamiento a gran velocidad 
en el servicio de viajeros. El Ferrocarril 
Pensilvania ha anunciado los planes pre- 
liminares para la construccion de una ma¬ 
yor locomotora de turbina con reductor, 
y con varias caracteristicas nuevas. Ten- 
dra dos turbinas con una potencia total 
de 9000 HP. En lugar de la disposition 
usual en las locomotoras, el comparti- 
miento del carbon y la caseta del maqui- 
nista estaran en la parte delantera, y las 
turbinas y calderas en la parte posterior. 


El Ferrocarril Chesapeake & Ohio ha 
contgutado con la Baldwin Locomotive 
Works y la Westinghouse la construccion 
de tres locomotoras electricas con turbina. 

^Cada maquina tendra una turbina de 
6000 HP que actua dos generadores de 
corriente continua, los cuales suministran 
la energla electrica para ocho motores de 
c.c. en ejes motrices separados. Estas loco- 
mo’toras seran de lineas totalmente aero- 
dinamicas, con la caseta del maquinista 
en la parte delantera, y estan destinadas 
al servicio rapido de viajeros. 


La propulsion por turbina de gases para 
los aeroplanos de la Marina, netamente 
norteamericana, perfeccionada por Wes¬ 
tinghouse, esta ya en production en 
South Philadelphia. Este ano, la Marina 
y Westinghouse invertiran conjuntamente 
$9 000 000, para proseguir los experimen- 
tos de laboratorio y en medios de fabri¬ 
cation de e^fe tipo revolucionario de pro¬ 
pulsion de aeroplanos, en la nueva Divi¬ 
sion de Turbina de Gases para Aviacion. 
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Estc a para to de ray os X detienc la action en el 
interior de una maquina cn movimiento rapi- 
di>. Con cl pucden haccrse exposicioncs ultra^ 
rrapadas, hasta de una miJlonesima de segundo. 




























Instantaneas en una millonesima de segundo 


La experiencia personal del hombre en cuestiones de tiempo se limita a acontecimientos que 
ocurren dentro de estrechos limites—desde una fraccion de segundo hasta quizas un cente- 
nar de anos. Para los sucesos de mayor duracion ha de examinar el historial del hombre o 
de la naturaleza. Si ha de explorar esos vastos mundos de acontecimientos que realizan su 
ciclo completo en pequehas fracciones de segundo, tiene que construir instrumentos espe- 
ciales, tales como el nuevo aparato de rayos X, de velocidad ultrarrapida, que congela, para 
inspeccion directa y pausada, toda clase de acciones ultrarrapidas de las maquinas, de los 
impactos y, tal vez, hasta de las reacciones quimicas. Abre una gran puerta hacia un mundo 
completamente desconocido hasta el presente, en la duracion de los fenomenos mecanicos. 
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L as fotografias con rayos X de una pelota de golf al dar- 
i sele el golpe, de una de futbol al recibir el puntapie, de 
una ampolla de vidrio al hacerse anicos por efecto de un 
proyectil, son espectaculares, interesantes, pero quizas nada 
importantes. Sin embargo, son indicativas de las posibilidades 
de un nuevo tipo de aparato ultrarrapido de rayos X que 
ofrece unas perspectivas de importancia primordial para todo 
ingeniero interesado en el movimiento de las maquinas, en los 
impactos, en las vibraciones u otros acontecimientos que son 
demasiado rapidos para la observacion o estan ocuhos a la 
^ista de los oios o de la camara fotografica. Ademas, para 
sacar d^has fotografias ultrarrapidas con los rayos X no se 
necesita poseer una tecnica de laboratorio sumamente espe- 
cializada, ni un aparato de laboratorio engorroso y complejo. 
^La nueva maquina ultrarrapida de rayos X es un aparato 
«compacto», montado sobre ruedas de mandos sencillos. En 
realidad, su principio de funcionamiento es mas sencillo que 
el de la maquina convencional de rayos X. Es un aparato 
industrial, practico y autonomo,que no necesita ninguna clase 
especial de energia y se adapta a investigaciones especiales o 
rutinarias. 

El aparato ultrarrapido de rayos X no es de tipo industrial 
ordinario aderezado para un funcionamiento ultrarrapido. Eso 
es imposible. Este aparato ultrarrapido de rayos X emplea un 
tubo donde se aplica un nuevo tipo de emisor electronico y se 
alimenta con energia electrica de un manantial de energia 
acumulada, en lugar de tomarla de una lmea de energia 
electrica. 

Al sacar una radiografia, el tiempo de la exposicion a cual- 
quier voltaje prescrito es determinado por la intensidad del 


haz de rayos X, la cual depende a su vez de la magnitud de la 
corriente a traves del tubo. Para las exposiciones normales, 
que varian de unos cuantos segundos a quizas algunos minu- 
tos de duracion, la intensidad de corriente en el tubo es de 
varios miliamperios. Para hacer una exposicion adecuada a 
una millonesima de segundo, hay que hacer pasar por el tubo 
una intensidad de corriente que sea un millon de veces mayor 
que la intensidad de corriente usual, es decir, de algunos 
millares de amperios. Las intensidades de corriente de esta 
magnitud no se pueden obtener de un filamento de tungsteno 
caldeado. Se necesita algun otro manantial de electrones. 

La busqueda de un nuevo metodo de suministrar una inten¬ 
sidad de corriente tan desmesuradamente grande condujo, lo 
que eg curioso, a la utilizacion y estimulacion de un fenomeno 
que antes era considerado como defecto o punto flaco de los 
tubos electronicos de alto grado de vacio, y que se evitaba 
cuidadosamente — el de la descarga al azar. Esta emision 
anomala se habia creido que fuera el resultado de un aumento 
en la presion del gas dentro del tubo. En un simple tubo de 
dos electrodos, lleno de gas a la presion atmosferica o proxima, 
el voltaje necesario para producir una descarga es grande. Al 
ir disminuyendo la presion, decrece tambien el voltaje de 
descarga hasta alcanzar determinado mmimo, despues de lo 
cual, las ulteriores disminuciones de la presion hacen que suba 
otra vez el voltaje. Este fenomeno esta de acuerdo con la ley 
de Paschen. Al aproximarse a la porcion de alto grado de vacio 
de la curva, la pendiente se hace sumamente empinada, lo que 
induce a esperar que el voltaje llegara al valor infinito a pre- 
siones sumamente bajas. Ademas, se sabia que los tubos de 
rayos X funcionaban a voltajes cada vez mayores, a medida 



Fig. 1.—-E»to$ pasos sucesivos condujeron a la construction del citodo 
que ha resultado cficaz en el aparato ultrarrapido de rayos X. El 
catodo de punta a piano, represented o en (a), es irregular en su 
funcionamiento. El represenfado en (b) es mucho niqor, ocurriendo 
primeramente la emtsion en la punta al piano, pero pronto se con- 
vierte en un arco. La resistencia en serie es to suftcientemente elevada 
para causar una descarga c&table y segura entre los dos pianos. El 
catodo en (c) lleva a cabo la idea sugerida en fb), y proporciona, por 
tu forma concava, un medio de enfocar los electrones hacia el anodo. 
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Fit;, 2. Kst.i C!s la forma praetica de la construct: ion del 
catodo y del <inodo que sc cm plea en el tubo ultra rrapi do 
de rayos X. El catodo es una paleta de hordes afilados colo- 
cada cn una rarnira del electrodo auxiliar de forma acana- 
la da, que cs la que proporcitma la concavidnd enfocadora. 


que se aumentaba el grado de enrarecimiento. Razonando 
sobre esa hipotesis, se habia llegado generalmente a la conclu¬ 
sion de que cuando un tubo deja de sopor tar un alto voltaje es 
- porque su enrarecimiento ha deteriorado. Tales tubos se dice 
que estan gasificados. 

^ c Los fisicos reconocen ahora que las irregularidades de fun- 
tionamiento ocurren con frecuencia en tubos que poseen el 
mas elevado grado de enrarecimiento, y que el gas no influye 
en este fenomeno. A manera de demostracion, un tubo de 
rayos X para radiografias a gran profundidad fue provisto de 
un indicador de ionizacion y cerrado despues hermeticamente 
a una presion de -tres micrones del gas neon. Este tubo fun- 
ciono satisfactoriamente durante algunos centenares de horas. 
Cuando se desarrollaron sobrearcos , que generalmente eran 
atribuidos al gas, la presion real marcada por el indicador de 
ionizacion, en vez de aumentar, declino a 0.01 de micron. 

El comportamiento irregular de estos tubos, llamados gasi¬ 
ficados, no es originado, al parecer, por el contenido de gas en 
-el tubo, sino por la emision de electrones bajo la influencia de 
campos electricos de alto potencial que existen en puntos 
distintos del catodo caldeado. Las esquinas y puntas agudas de 



Fig* En este tubo, Ins estallidos regulation de ultmzna* 
corrientes de eminidn producen una radiacidn X de ui in ten- 
sidad que permite exposidones de 1 /1 O00 000 de segundo. 


las piezas del tubo tienden a acentuar los gradientes del vol¬ 
taje; las impurezas o las oclusiones de gas tienden a disminuir 
la funcion activa de la superficie y facilitan el escape de Ice 
electrones. Tales estallidos de electrones mediante emisioo 
fria ocurren a voltajes muy inferiores a los que se calcula ser 
necesarios para su produccion de los metales puros. Este feno¬ 
meno no se limita a los tubos de rayos X, sino que es aplicable 
a todos los tubos electronicos de alto grado de vacio, y es la 
causa de gran parte de las irregularidades de tales tubos, 
especialmente cuando se rebasa el voltaje nominal. 

La magnitud de estos estallidos de electrones era sorpren- 
dentemente grande, del orden de varios amperios. Por cuanto 
el efecto era tan grande en los tubos disenados especialmente 
para evitarlo, se presentaba la posibilidad de aumentario 
mediante diseno deliberado, hasta el pun to que fuera posibie 
obtener algun resultado util de la circulacion repentina de 
grandes magnitudes de corriente. 

El primer ensayo se hizo con un catodo de tungsteno de im 
solo punto, colocado a un milfmetro aproximadamente de un 
anodo piano, fig. 1 (a). Con esta disposicion se podia extraer 
una corriente de varios miles de amperios, de un condensador 
cargado a 50 000 voltios. Se produjeron algunos rayos X, pero 
en general el comportamiento era irregular o inestable. Si el 
punto estaba demasiado cercano al anodo, se formaba un arco 
que dejaba pasar tan grande intensidad de corriente, que 
casi toda la energia se disipaba en el circuito, mas bien que 
en el tubo. Al trasladar hacia atras el alambre, la intensidad 
maxima de corriente disminuia y aumentaba la produccion de 
rayos X, pero se hacia ingobernable la iniciacion de la descar- 
ga, y a menudo, el tubo se negaba a descargar. Fueron ensaya- 
dos muchos tipos y formas del material, pero en todos las 
casos los resultados fueron casi iguales. 

Se supero esta dificultad mediante el empleo de un tercer 
electrodo, fig. 1 (b), a poca separacion del catodo y conectado 
al anodo por medio de una resistencia elevada. Este electrodo 
servia para concentrar el campo de elevado potencial en d 
catodo e iniciar la descarga, que entonces es forzada, por la 
caida de voltaje a traves de la elevada resistencia, a pasar al 
anodo. Tan pronto como este electrodo auxiliar ha desempe- 
nado su mision de iniciar la descarga, adquiere un potencial 
proximo al del catodo, y por consiguiente, si tiene forma ade- 
cuada, como en la fig. 1 (c), enfoca los electrones hacia la 
region que se desee del anodo. Gracias a esta disposicion, sc 
obtienen con regularidad las corrientes de varios miles dc 
amperios necesarias para la radiograffa ^umamente rapida. 

En la fig. 2 se muestra la estructura del tubo empleado. El 
punto de tungsteno es reemplazado por un pequeno trazo 
rectangular de molibdeno, que actua de catodo. El catodo 
auxiliar consiste en un bloque de forma concava que propor- 
ciona una copa enfocadora. Los bordes afilados de los catodos 
de molibdeno estan situados cerca del borde de la ranura del 
electrodo auxiliar, a fin de que el elevado gradiente de potm- 
cial que asi se obtiene sea suficiente para iniciar una descarga 
de emision fria. El electrodo auxiliar actua tambien para enfo- 
car- el haz de electrones a fin de producir un punto focal 
aproximadamente rectangular en el anodo. 

La superficie de emision consiste en una laja rectangular de 
tungsteno de 25 x 38 mm. y de 3 mm. de espesor. El tungsteno 
es conveniente a causa de su rendimiento relativamente ele¬ 
vado en la produccion de rayos X, asi como por su elevado 
punto de fusion y buena conductibilidad del calor. Aunque rf 
tiempo de la exposicion es solo de un microsegundo, durame 
este tiempo se aplica una gran cantidad de energia en el punto 
focal. Los razonamientos teoricos muestran que la conductivi- 
dad termica desempena un papel principal en la disipacion de 
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la energia aplicada a la region del pun to 
focal. Como la cantidad de calor con- 
ducido desde esta region depende del 
tiempo y de la diferencia de temperatu- 
ras, la propiedad disipadora del calor 
de un punto focal disminuye a medida 
que disminuye el tiempo de la exposi¬ 
tion. De ahf que la conduction del ca¬ 
lor parezca ser bastante pequena para 
exposiciones de un microsegundo, que 
son las aqui consideradas. Afortunada- 
mente, el calor disipado varla propor- 
cionalmente a la ralz cuadrada del 
tiempo de la exposition. 

Aun calculando sobre esta base, se- 
rian necesarios puntos focales mucho 
mas grandes que los actualmente en 
uso, para disipar la energia sin evapo¬ 
ration del bianco. Sin embargo, en la 
practica, aunque ocurre alguna evapo¬ 
ration dentro de las pequenas regiones 
focales, pueden efectuarse varios milla- 
res de exposiciones antes de que el de- 
posito de metal sobre el vidrio se haga 
lo bastante espeso para dificultar el fun- 
cionamiento del tubo. 

Estas condiciones indican que el pun¬ 
to focal (de donde se deriva la preci¬ 
sion) no puede hacerse tan fino en un 
tubo que funcione a exposiciones tan 
sumamente breves como en los tubos 
que funcionan de la manera habitual. 
Sin embargo, se obtiene facilmente una 
"^precision adecuada de la imagen, para 
la maytfna de las aplicaciones; y puede 
consifguirse una precision de la imagen 
bastante marcada en un sentido, ha- 
" ciendo salir los rayox X de la superficie 
de emision a una incidencia casi tan- 
gen te o de refilon. 

El desarrollo de estas altas intensida- 
des de corriente en el tubo de rayos X, 
representado en la fig. 3, exige una gran 
circulation de corriente, aunque por 
breve tiempo. Durante el perfodo de 
funcionamiento al maximo, la cantidad 
de energia que circula por el tubo es del 
orden de 600 000 kilovatios. Su dura¬ 
tion total, por supuesto, solo ha de ser 
de unos microsegundos. Es claro por 
tanto que se necesita energia acumula- 
da. Este requisito se satisface por me¬ 
dio de un generador de sobrecorrientes 
bruscas, como el que se suele emplear 
para los eshidios de descargas similares 
a las del rayo. 

El generador de sobrecorrientes brus¬ 
cas construido para hacer funcionar el 
tubo ultrarrapido de rayos X, esta re¬ 
presen tado en la fig. 4. Como indican 
las figs. 5 y 6, hay seis condensadores 
de 0.04 microfaradio, dispuestos en un 
circuito de Marx. El agotamiento su¬ 
mamente rapido del tubo de rayos X 
ha permitido menor separation de los 



Fig. 4—Esto es un super- 
detenedor dc accidn iji- 
tcrna. La energia es acu- 
muluda Jcntamente en cl 
generador de os ci la clo¬ 
nes, en el armario, y des- 
car gad a repentinamcnte 
por el tubo especial* der. 


Fig. 5 —En este 
esquema, Jos 
n varios ele- 
" mentos estan 
dispuestos como 
en cl aparato 
verdadero. 
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Fig. 6—-Circui¬ 
ted comp let os 
del generador 
dc oscilaclones, 
el control y cl 
tubo de rayos X, 
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Fig. 7. — El comportamiento de los elementos en el interior 
de la maquinaria en movimiento rapido, se puede estudiar 
como lo muestra esta radiografia ultrarrapida de un aspira- 
dor de polvo en funcionamiento, y las particulas de basura. 


condensadores, que la normalmente empleada, a fin de con- 
seguir un diseno relativamente poco voluminoso. Los conden- 
sadores han sido separados en dos grupos o niveles de tres 
condensadores. Cada uno de los condensadores puede ser car- 
gado a 50 Kv, resultando por lo tanto un potencial producido 
de 300 Kv a traves del tubo. Para facilitar la continuidad de 
J la descarga a traves del tubo de rayos X se ha anadido una 
resistencia estabilizadora. Sin esta resistencia, el generador 
: ^ , -d e sobrecorrientes bruscas estarfa alimentando sobre una re¬ 
sistencia desconocida a causa de las variables caracterfsticas 
del espacio enrarecido dentro del tubo, que forma parte del 
circuito. Los condensadores estan dispuestos para ser carga- 
dos en paralelo, a traves de una resistencia lo bastante elevada 
(10 000 ohmios) para que cuando se descarguen en serie a 
traves de los chispometros, no ocurra ninguna perdida apre- 
ciable de energia en las resistencias variables. 

El primer condensador esta conectado directamente al 
anodo del tubo de rayos X. El condensador C6 esta conectado 
al catodo del tubo de rayos X a traves de un chispometro. El 
condensador C3 esta unido a tierra y los recipientes de los 
condensadores C 2 y Cl estan conectados entre si a traves de 



Fig. 8.—Mientras que una camara fotografica luminosa y 
ultrarrapida muestra como se ven al exterior la pelota de 
golf y el palo durante el impacto, la fotografia ultrarrapida 
con rayos X muestra el interior de la bola y del palo. 


resistencias variables en serie. Las cajas metalicas de los ctci- 
densadores C4, C5 y C6 estan conectadas entre sf a traves >ck 
resistencias variables, y se conectan al potencial positivo de 
alimentacion del transformador de alta tension. Los ties 
chispometros superiores estan conectados entre sf y puede® 
graduarse por medio de un micrometro especial, que puede 
manejarse desde el tablero frontal del generador. Los 
chispometros inferiores estan conectados de manera analoo_ 
y pueden ajustarse o graduarse por medio de un mecanismo 
micrometrico semejante. El chispometro del condensador C3 
no es graduable y sirve de chispometro disparador para d 
generador de sobrecorrientes bruscas; es decir, la energia pro- 
ducida por el transformador de potencial disparador esii 
conectada entre este chispometro y tierra. El cable de alta 
tension esta conectado al conductor superior del condensador 
C3 y a la caja del condensador C4. Las conexiones entre el 
potencial alimentador y la caja del condensador C4 y el coo- 
ductor aislado del condensador C3 se hacen a traves de rc- 
sistencias variables de 100 000 ohmios. 

Cuando los condensadores han sido cargados por complete* 
y el aparato esta listo para disparar, se envfa un impulso desdr 
el aparato cronorregulador, a traves del primario del trans¬ 
formador disparador. Esta pulsacion es suministrada por ti 
condensador C del aparato cronorregulador, el cual, en d 
instante apropiado, es obligado a descargar eliminando m 
polarizacion positiva de la rejilla del tubo thyralron. Esto se 
hace cerrando el interruptor que conecta la baterfa de acumu- 
ladores B a la rejilla del tubo thyratron. 

Se han empleado varios medios de realizar esta interrup- 
cion, como el de un proyectil que al cortar un alambre dispara 
el aparato para radiografiarse a sf mismo, o el palo de golf cue 
corta un contacto oscilante. En el aparato cronorregulador 
que se suministra con el generador de sobrecorrientes bru scats 
puede efectuarse el disparo, ya sea rompiendo o haciendo vm 
contacto; este aparato esta provisto de varias resistencias t 
condensadores, a fin de que el intervalo de tiempo entre k 
actuation del contacto y el disparo del tubo de rayos X pueda 
elegirse con el fin de tomar la fase que se desee del ciclo de k 
action que se va a radiografiar. 

La pulsacion alimentada al circuito por el secundario del 
transformador disparador hace saltar la chi spa en el chispc- 
metro que hay entre tierra y el condensador C3. Cuando sala 
la chispa en este chispometro, el voltaje entre el chispometro* 
del condensador C4 y tierra se eleva hasta que salta la chispa 
en el chispometro del condensador C4. Esto da por resultack* 
la descarga inmediata de todos los condensadores. El voltaie 
aplicado a traves del tubo de rayos X sera entonces igual a 
seis veces el voltaje de carga de los condensadores. Este ako 
voltaje se aplica directamente a traves del catodo y del elet- 
trodo auxiliar que estan apenas separados. Se extraen los 
electrones del catodo, y esta descarga inicial se convierte en un 
arco metalico entre el catodo y los electrodos auxiliares, que se 
extiende por la copa enfocadora y se convierte en un catodo 
virtual de capacidad conductora de corriente, ilimitada al 
parecer. Debido a la accion de la resistencia R-M, la descarga 
se transmite al anodo con la consiguiente production de 
rayos X. 

Aplicaciones de la radiografia ultrarrapida 

Es evidente la utilidad de los rayos X ultrarrapidos en los 
estudios balfsticos. Los ingenieros del Laboratorio del Arsenal 
Frankford se apresuraron a utilizarlos. Allf emplearon esta 
instalacion para estudiar lo que ocurre a un proyectil cuando 
choca contra una pieza de blindaje, y tambien lo que ocurre al 
blindaje durante la penetration del proyectil. Los metodos 
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Fig. 9—Los expertos en balis- 
tica aprenden muchas cosas 
acerca de los proyectiles y las 
planchas de blindaje con foto- 
grafias como estas, que fueron 
sacadas con rayos X ultrarrapi- 
dos bajo la direccion de E. R. 

Thilo del Arsenal Frankford. 

Fig. 10—Una fotografia lumi- 
nosa y una radiografia ultra- 
rrapida, tomadas simultanea- 
mente de la explosion en la 
boca del arma de fuego y del 
proyectil en el anima del canon, 
proporcionan a los ingenieros 
del Arsenal Frankford una in- 
formacion que hasta ahora ha- 
bla sido imposible conseguir. 


fotograficos ordinarios, incluso los de la fotografia ultrarra- 
pida, tienen el inconveniente de que la penetracion real queda 
obscurecida por los fragmentos luminosos que saltan en el 
momcnto del impacto. Esta dificultad, por supuesto, se evita 
en la radiografia. 

Se han tornado radiograffas con rayos X ultrarrapidos de 
los proyectiles perforantes de blindajes durante la penetra¬ 
cion real. En la fig. 9 se ven dos radiograffas hechas con rayos 
X ultrarrapidos y perpendiculares entre si, sacadas sucesiva- 
mente de un proyectil perforante de calibre 0.30 (7.5 mm.), al 
penetrar en una pieza pequena, de 5 x 5 cm., de blindaje de 
^}2.5 mm. de espesor. La primera de estas radiograffas con 
rayos X ultrarrapidos se tomo cuando el nucleo del proyectil 
habjgLpenetrado 9.5 mm. en la plancha de blindaje. La camisa 
del proyectil, que no puede penetrar en el blindaje, se ha ex- 
^ tendido por sf misma hacia adelante y deja al descubrierto la 
base del nucleo. La segunda radiografia con rayos X ultra¬ 
rrapidos fue sacada del mismo proyectil, 20 microsegundos 
aproximadamente despues de la primera radiografia. El nu¬ 
cleo del proyectil ha penetrado en el blindaje y su punta u 
ojiva sobresale por detras. Puede verse parte del blindaje ex- 
pulsado hacia afuera por la penetracion. La camisa del pro¬ 
yectil ha continuado extendiendose por sf misma y queda al 
descubierto aun mas de la base del nucleo. Otras radiograffas 
sacadas con rayos X ultrarrapidos durante este estudio mues- 
tran el corrimiento del material de la camisa y el rompimiento 
en pedazos del nucleo, a medida que los proyectiles penetran 
en el blindaje. 

Esta instalacion de rayos X ultram'pi dos es extraordina- 
riamente adecuada para el estudio del movimiento del pro¬ 
yectil y su comportamiento dentro del canon. No se dispone 
de ningun otro medio para sacar una fotografia de un pro¬ 
yectil al recorrer el canon de un arma de fuego. Cuando se 
dispara urTproyectil, la explosion que acompana a cada dispa - 
ro llega a la boca del arma antes que el proyectil. En la fig. 10 
se ve una radiografia instantanea de la explosion que precede 
a la salida del proyectil. Esta radiografia fue sacada en el 
instante en que se quebro la varilla de vidrio plateado, colo- 
cada en la boca del arma de fuego. La situacion del proyectil, 
aun a varios centfmetros de la boca, fue determinada por 
medio de la radiografia sacada simultaneamente con rayos X 
ultrarrapidos, que se ve en el grabado. Los metodos usados 
anteriormente para determinar la situacion del proyectil en 
cualquier instante de su recorrido por el anima del arma de 


fuego, como el de los indicaciores de tensiones internas, han 
resultado inexactos. 

La instalacion de rayos X ultrarrapidos se ha utilizado para 
observar el cambio de posicion de los elementos componentes 
dentro del proyectil cuando se dispara. Se saco una radiogra- 
ffa estacionaria del proyectil antes de dispararlo. Entonces 
se disparo el proyectil v se saco una radiografia con rayos X 
ultrarrapidos del mismo proyectil en su movimiento veloz. 
Una comparacion de las dos radiograffas revela todo cambio 
que haya tenido lugar en los elementos componentes. Puede 
emplearse este procedimiento, por ejemplo, para estudiar el 
movimiento de las piezascomponentes de lasvalvulasdurante 
su funcionamiento. 

Se ha sacado una serie de radiograffas con rayos X ultrarra¬ 
pidos de una granada de alto explosivo, de 20 milfmetros, al 
perforar una plancha de acero. Fue necesario colocar una 
plancha de acero de 6.35 mm. de espesor sobre el portapelfcula 
de rayos X, con objeto de resguardarlo de la fuerza de la 
explosion y de los fragmentos desprendidos. Despues de cada 
instantanea se hizo necesario poner una plancha nueva. A 
pesar de haber sacado todas las radiograffas a traves de 6.35 
mm. de acero, los detalles de la explosion son claramenle 
visibles. Una de las cosas sorprendentes reveladas por esle 
estudio es la inmensa hinchazon de la granada, hasta un 
diametro casi el doble del normal, antes de reventar. 

La instalacion de rayos X ultrarrapidos tiene una aplica- 



Fig. 11.—Para sacar esta fotografia luminosa de un pro¬ 
yectil en su trayectoria libre se desmonto el tubo de rayos X 
y se descargo el generador a traves de un chispometro, con 
el objeto de producir una luz intensa pero brevisima. 
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cion para la cual no fue ideada. Puede adaptarse inmediata- 
mente para servir de manantial luminoso para la fotografia 
ultrarrapida por destello. En el generador de sobrecorrientes 
bruscas se substituye el tubo de rayos X por un chispometro 
de alambre. La chispa de gran intensidad luminosa y de corta 
duracion que resulta de la descarga del generador de sobre¬ 
corrientes bruscas se puede utilizar para una fotografia ins- 
tan tanea a una millonesima de segundo, de cualquier objeto 
en movimiento. En la fig. 11 se muestra una fotografia sacada 
en una millonesima de segundo, de un proyectil de calibre 
0.50 (12.7 mm.) en su trayectoria libre. Como iluminacion 
se empleo la luz de la chispa de la descarga del generador de 
sobrecorrientes bruscas. 

Las aplicaciones de esta instalacion se han limitado princi- 
palmente al campo de la ballstica, simplemente a causa del 
enorme interes por este tema durante la guerra y de que la 
gran velocidad se presta muy bien para ese fin. En otros cam- 
pos de la ingenieria mecanica existen muchas aplicaciones. 
Los requisitos de una aplicacion apropiada, son: (1) el deseo 
de estudiar piezas en movimiento, (2) circunstancias en que 
no sea adecuada la fotografia luminosa ultrarrapida, ya sea 
porque las piezas a estudiar no sean visibles, o a causa del 
riesgo de dano a una camara fotografica sin proteccion. 

Consideremos el grave problema de las paletas en las turbi- 
nas de vapor y de gases. Ante los esfuerzos originados por la 
gran velocidad v el empuje de la expansion gaseosa, la situa¬ 
tion durante la rotation puede ser muy distinta de la existente 
en reposo. Ademas, las paletas estan forzosamente encerradas 
en una envoltura metalica. El funcionamiento de las paletas 


de turbina es un problema que se puede estudiar por medio 
del aparato de rayos X ultrarrapidos. 

La action de las valvulas en los motores de cilindros, en kts 
compresores y en otras maquinas analogas, puede observaxse 
en funcionamiento normal por medio de este aparato de rayos 
X. La deformation de las valvulas de mariposa, en un caso 
concreto, dio lugar a una variation de la distribution de una 
maquina que perturbaba su funcionamiento. Por medio de ke 
rayos X puede determinarse como actuan las valvulas. 

Habra gran incremento en las aplicaciones de estos apaia- 
tos, en el periodo postbelico, cuando haya disponible mayor 
cantidad de ellos. Dicho incremento sera en aquellas aplica¬ 
ciones que satisfagan los dos requisitos fundamentales. 

Las nuevas aplicaciones seran en el campo de la ingenieria 
donde haya piezas en movimiento veloz, que no puedan ser 
vistas por la camara fotografica, que emplea una luz para rrr_ 
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La Wcstinghouse esta construyendo nueve locoraotoras electTicas como esta, para tramportar mena de enbre en una mina^dc 
Arizona. Si trabajasen 16 boras a I dia, dichas iocomotoras arrastrarian sufic iente mena para cargar 500 vagones de 50 toneladas. 
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Kovar, aleacion que suelda 
el metal con el vidrio 


Entre los materiales, como entre los hombres, hay muchos caminos que conducen a la fama. La aleacion llamada Kovar 
ha logrado merecida distincion, a causa de que se dilata con el calor en la misma proportion que el vidrio duro. Esta 
feliz circunstancia permite hacer uniones permanentes del vidrio con el metal, o rehacerlas pronta y facilmente, sin 
necesidad de una pericia especial. La importancia de este medio de unir el vidrio con el metal, ha sido incalculable 
en la produccion en gran escala de tubos de radio, de radar, y otros tubos electronicos para uso militar y naval. 


"pNTRE los miles de metales, la aleacion Kovar ocupa un 
puesto unico por haber sido desarrollada expresamente 
para unirse al vidrio. Sirve de eslabon entre los materiales 
metalicos y no metalicos, y por consiguiente, amplia conside- 
rablemente la esfera de aplicaciones de ambos. 

Muchos aparatos electricos modernos funcionan dentro de 
envolturas impenetrables al aire. En algunos casos, esta en¬ 
voi tura es enrarecida; en otros contiene un gas o vapor espe¬ 
cial. Con frecuencia, solo tiene la finalidad de proteger ele- 
mentos vitales contra los efectos nocivos de la humedad y de 
la suciedad. Las lamparas, los tubos de radio, los tubos igni- 
tron, los de rayos X, los refrigeradores, transformadores, y 
contadores o instrumentos indicadores, son aparatos en los 
cuales es esencial un cierre hermetico. Hasta los transforma¬ 
dores pequenos y los pertrechos militares funcionan mejor 
cuando estan en recipientes hermeticos. Todos estos recipien¬ 
ces tienen una caracterfstica en comun: hay que conducir la 
corriente adentro y afuera del cerramiento, y los conductores 
electees han de estar aislados. Esto hay que hacerlo sin 
sacrificar la hermeticidad. El material aislador que se sugiere 
^en el acto es el vidrio, por ser impenetrable a los gases, pero 
para aplicarlo eficazmente ha de hacer una union hermetica 
con el metal. Para las lamparas, las celulas fotoelectricas y las 
ventanillas de observation, el vidrio resulta especialmente 
util por sus satisfactorias caracteristicas de dejar paso a la luz. 



Fig. 1, Comparacidn de la dilata cion termica de] 
Kovar con las dt dos elases de vidrios comerciales. 


Al unir hermeticamente el vidrio con el metal, el factor mas 
importante es que se hermanan los coeficientes de dilatacion 
de ambos materiales. El vidrio, por ser quebradizo, se rompe 
al ser sometido a esfuerzos indebidos. El margen de los coefi¬ 
cientes de dilatacion, tanto entre los metales como entre los 
vidrios, es grande, aunque se traslapan en cantidad conside¬ 
rable. Determinados vidrios poseen un coeficiente de dilata¬ 
tion mas bien bajo. A este coeficiente solo se equiparan los de 
los metales sin aleacion, como el molibdeno y el tungsteno, 
que son muy costosos. Estos dos metales hacen uniones her- 
meticas con el vidrio duro (resistente al choque termico), pero 
presen tan dificultades de fabrication y de fresado a maquina, 
y su costo es excesivo. 

Antes del advenimiento del Kovar, las uniones hermeticas 
de vidrio a metal se limitaban a pequenas zonas, o al vidrio 
blando, y a menudo sus propiedades mecanicas eran dudosas. 
Las uniones hermeticas se hatian generalmente de cobre con 
hordes afilados , donde el metal ha de absorber todos los esfuer- 



Fig. 2 Uniones tipicas de metal con vidrio, actual me rite en 
prodnedon. La grande y ta pcquena (en los dedos) dan 
uoa idea de la vaxiedad posible de uniones con Kovar. 
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zos originados por la diferencia de los coeficiesn* 
de dilatacion. Como el cobre forma una amalgasw 
con el mercurio, las uniones hermeticas de o 
expuestas a los vapores de mercurio (como ns hs 
tubos rectificadores) han de ser revestidas con 
metal resistente a la accion del mercurio. Esta caiss* 
un gas to adicional y present a una pro tec cion • Or- I 
dosa. Otras desventajas del cobre eran el alio gr^M 
de pericia, y la tediosa tarea a temperatura bgjnj 
en que habia de hacerse la cochura o desga seamier- 
to de la union hermetica por el procedimksM 
Housekeeper (de bordes afilados). Las aleair:ro¬ 
de bierro ricas en cromo hacen uniones herm£tic®5 
unicamente con el vidrio blando. Esta combinackia 
ofrece una resistencia inadecuada al choque terrain* 
y tales aleaciones son dificiles de fabricar. 

L T na aleacion para unir hermeticamente al vIkw 
duro, de bajo coeficiente de dilatacion, ha de reuirirj 
las propiedades siguientes: 

1— Ha de unir hermeticamente y con facilidat: 
vidrio duro, que es sumamente resistente al cIkwjof 
termico. 

2— Ha de poseer casi los mismos coeficientes tk 
dilatacion, desde la temperatura baja a la tempos- 
tura de recocido del vidrio. 

3— Ha de producir una union hermetica permit- 
nente e impenetrable a los gases. 

4— Ha de poderse elaborar o labrar a maquiizs 
con facilidad, para permitir el empleo de form is 
pequenas y complicadas. 

5 —Su comfosicion ha de ser regulable para pesH 
mitir la repetition de los mismos resultados. 

6— Ha de resistir el ataque del mercurio. 

7— Ha de ser utilizable sin necesidad de bonte 
afilados, en formas tubulares o intrincadas. 

8— Ha de ser relativamente b a rata, eliminar. 
las restricciones en tamano. 

9— Ha de ser soldable autogenamente o con sc - 
dadura fuerte o de laton, a otros metales. 

La aleacion Kovar satisface todos estos requia- 
tos. Es una aleacion del 20 por ciento de niqueb \t 
por ciento de cobalto, y 54 por ciento de hierrc. 
producida en un horno de induccion. Regular. _ _ 
cuidadosamente la composicion, se puede igua -■ 
con precision el coeficiente de dilatacion del vklno 1 
duro. Las dos uniones hermeticas con Kovar de s 
fig. 2 muestran el margen aproximado de tamad s 
comerciales que ah ora es factible. La igualdad H 
coeficiente de dilatacion del Kovar con los dos v 
drios a cerrar hermeticamente, esta represents^ 
en las curvas de la fig. 1. 

En cuanto a propiedades mecanicas y a cara.cfeJ 


Fig. 3.—La union hermetica del Kovar y el vidrio es 
una operacion sencilla que se presta a los metodos de 
produccion a gran rapidez y no exige ninguna peri¬ 
cia extraordinaria. En (A) se da forma al tubo de 
vidrio, bajo la accion del calor, para hermanarlo con 
la pieza de Kovar. En (B) el Kovar y el vidrio se 
ponen en contacto, girando ambos en las llamas de los 
mecheros de gas. (C) La union entre el Kovar y el 
vidrio permanece en las llamas hasta que el vidrio 
fluye lo suficiente para conseguir la ligazon completa 
y la disolucion de la capa de oxido del metal en el 
vidrio, formando una union mecanicamente fuerte. 
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risticas para el trabajo a maquina y la elaboration, el Kovar 
es un caso tipico de las aleaciones de mquel. En estado reco- 
cido, su resistencia a la traction es de unos 5000 Kg. por cm 2 , 
y su dureza varia del 160 al 180 Brinell. Se puede for jar, la¬ 
minar, estirar y labrar a maquina; y por lo tan to se puede 
suministrar en laminas, alambres, tubos, cubetas o formas 
acopadas, ojetes, y otras formas diversas. 

La aleacion Kovar posee una gran resistividad electrica (45 
microhmios por cm.) y es ferromagnetica, teniendo aproxima- 
damente las mismas propiedades magneticas que el acero po- 
bre en carbono en estado recocido. Es mas resistente a la co¬ 
rrosion que el acero ordinario, pero en este aspecto es inferior 
al acero inoxidable. Actualmente las aplicaciones de la a lea- 
cion Kovar no exigen un alto grado de resistencia a la forma- 
cion de escamas o a la corrosion. Sin embargo, no se ha pre¬ 
sen tado ningun caso en que la utilization de la aleacion Kovar 
se haya visto limitada por la corrosion. Puede unirse a otros 
metales por medio de soldadura fuerte o de laton, o por sol- 
dadura autogena. Lo mas comunmente usado es la soldadura 
fuerte, porque las uniones con dicha soldadura son de mas 
confianza en cuanto a la hermeticidad, y pueden soportar las 
temperaturas moderadamente eleva- 
das que se presen tan en la union her¬ 
metica del Kovar al vidrio. 

Tal union es una ligazon quimica. 

Se caldea la union, y el oxido super¬ 
ficial que se ha form ado en la parte 
del Kovar se disuelve en el vidrio, y 
en el espacio entre las caras de con- 
tacto del Kovar y el vidrio, Esto 
forma una union hermetica perfecta, 
permanent emente a prueba del vado 
v de la presion, en todas las circuns- 
"Tancias climatologicas. El procedi- 
mienjges bastanle sencilLo en el ton- 
do. La pieza a soldar esta disenada 
para evitar las aristas afiladas en los 
puntos a unir hermeticamente. La 
pieza de Kovar es recocida en un 
ambiente descarburador para anular 
los efectos del trabajo en frio y eli- 
minar el carbono residual en la su- 
perficie y cerca de ella. Entonces se 
lleva la pieza a un caldeo al rojo apa- 
gado en un ambiente oxidante hasta que se obtenga una pe- 
licula delgada de 6xido adher^nte. Despues se puede aplicar 
e! vidrio derretido inmediatamente, o se puede cal dear de 
nuevo la pieza para unir hermeticamente en otra operation 
separada. En la fig. 3 se representa la operation final de union 
hermetica. 

Uno de los rasgos mas salientes de la union de Kovar y 
vidrio es la facilidad de fabricacion. Una vez establecido el 
procedimiento adecuado, no se requiere gran pericia de parte 
del operario. En muchos casos se puede adiestrar al operario 
en un dia para que haga uniones hermeticas con Kovar. 
Este factor fue de gran importancia en el enorme incremento 
en la fabricacion de tubos durante la guerra, con menos per- 
didas por desechos y consiguiendose un producto mas satis¬ 
factory. A diferencia de lo que ocurre con la union de hordes 
afilados, en caso de que el operario no haya conseguido hacer 
una buena union con Kovar, puede rehacerla con facilidad y 
prontitud, sin perdida de materiales. Otro rasgo de esta union 
hermetica es su robustez. Gracias a la precisa igualdad de los 
coeficientes de dilatation del vidrio y del Kovar, las piezas 
pueden ser disenadas de rnodo que posean rigidez y resistencia 


mecanica. Un tubo electronico, por ejemplo, no se deforma 
bajo la presion atmosferica cuando es enrarecido, y soporta 
muchfsimo maltrato sin fallar mecanicamente. El resultado 
de las uniones Kovar en pertrechos militares, clonde la ro¬ 
bustez es importantisima, ha sido excelente. Estas ventajas 
puede utilizarlas el ingeniero proyectista de muchas maneras: 
para aumentar la duration util, para mejorar el aspecto, para 
aumentar la capacidad o potencia de clasificacion, para dis- 
minuir el peso, etc. Por ejemplo, un tubo de rayos X cuyo 
borde afilado de cob re estaba unido a I vidrio, fue disenado de 
nuevo para emplear la union con Kovar. Esta modificacion dio 
por resultado una economia del diez por ciento en los desechos 
de la fabrica y evito un diez por ciento de las averias en uso. A 
estas economfas hay que anadir el ahorro de los gastos suple- 
mentarios para hacer los recambios en campana. 

En las operaciones militares, los pertrechos han de fun- 
cionar en circunstancias adversas. Las temperaturas varian 
desde muchos grados bajo cero hasta los calores tropicales. La 
gran humedad, los insectos y el cardenillo o moho, con tribuy en 
al deterioro rapido de muchos aparatos, como los de comu- 
nicacion y radiogoniometros. Para resguardarlos contra estas 
influencias nocivas, se usaron cierres 
hermeticos de Kovar y vidrio a los 
transformadores, a las resistencias 
variables, a condensadoresfijos y va¬ 
riables, vibradores o zumbadores, in¬ 
terrupt ores, receptores, transmisores 
v varies otros element os eiectricos. 
A los instrumentos sensibles se !es 
did protection aclecuada y se mejo- 
raron sus caracteristicas de funciona- 
miento. La pequena union hermetica 
represen tada en la tig. t es un lipo 
de terminal que se emplea en tales 
eerramientos. Ha dc poder soportar 
el cheque ter mice de la soldadura o 
de la sumersion en el agua fria del 
mar, sin fallar en su otro extremo. 
Estas uniones hermeticas han de con- 
servar su robustez y su hermeticidad 
para la presion y el vacio. 

Una horquilla de sintonizacion^ 
compensada termicamente (que es la 
base para las frecuencias electroni- 
cas normales de alta precision—una millonesima por grado) 
esta cerrada hermeticamente con terminales de Kovar y vi¬ 
drio. Este instrumento forma parte de equipo que se ha em¬ 
plea do en combates y tambien se emplea en instrumentos de 
ensavos donde hay que mantener suma precision. Los termi¬ 
nales de Kovar y vidrio contribuyen al mantenimiento del 
grado de vaefo qi^e se necesita en el recipiente. El empleo de 
estas uniones hermeticas de terminales permite a los fabri- 
cantes reducir el tamano y el peso del recipiente, y hace po- 
sible un montaje del conjunto mas facil, economico y seguro. 

En la esfera de los instrumentos e indicadores, el empleo de 
vidrios graduados y tubos de mira de Kovar y vidrio, ha re¬ 
sultado ideal para cerrar hermeticamente los mecanismos bajo 
presion, y cuando hay que procurar medios visuales para la 
lectura de los datos de funcionamiento. En otros casos, los 
gastos de fabricacion se reducen mediante la elimination de 
costuras soldadas, con la economia consiguiente en mano de 
obra y en materiales. Un ejemplo tipico es la construction 
impenetrable a los gases de un indicator, donde el empleo de 
la union hermetica de Kovar y vidrio en la ventanilla de 
vidrio de la caja de graduaciones, evita la necesidad de una 


Un rasgo peculiar de la union hermetica de 
Kovar y vidrio es la facilidad de reparar 
dicha union en caso de haber sufrido da no. 
Para demostrar esta facilidad, se rompio la 
union de un tubo electronico, no una sola 
vez, sino sds. Despues dc cada rotura, la 
union fue restableeida prontamenle por los 
in ism os metodos empleados para hacer la 
union original. No fue necesaria ninguna 
nueva capa de oxido, pues al poner el 
Kovar a la temperatura de soldar, el metal 
se recubria con la pdicula de dxido que se 
habfa absorbido del modo usual, dando por 
resultado una union hermetica de tan bue¬ 
na cahdad como la original. Despucs de seis 
fracturas deliberadas y reparaciones de la 
uni6n hermetica, no se pudo encontrar la 
mas minima diferencia entre dicho tubo y 
uno normal que fuera perfecto e intacto. 
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Fig. 4. Cun el Kovar, que sue I da el metal con el vidrio, se reduced la mano de obra y lew requisites de manufactura del veutaniDo 
de este contador de gas; la protection de la soldadura Kovar contra log elements aumenta la exactitud y duracion del conudor. 
Fig, 5. El Kovar se presta muy bien para los procedi mien tos de fabrication, incluso e! de estirar, laminar, ahuecar y troquelar. 


tapa protectora y disminuye en 30 cm. la longitud de costuras 
soldadas, con la elimination consiguiente de la posibilidad de 
rotura o escapes. La union hermetica resguarda al indicador 
contra la humedad, la suciedad y la corrosion; todo esto da 
por resultado un funcionamiento mucho mas exacto y de 
^na^s larga duration. 

“^Los millares de experimentos que se estan realizando actual- 
mente en laboratories de todo el pais contribuyen a encontrar 
nuevos usos y aplicaciones para el Kovar. La facilidad con que 
este se puede laminar, forjar y estirar en alambre, en muchas 
formas y contornos, algunas de las cuales se ven en la fig. 5, 


acrecienta su uso en diversos campos de aplicacion qm* 
aumentan continuamente. Las uniones hermeticas de Kovar r 
vidrio, en particular, contribuyen notablemente al funcio«s&- 
miento con buenos resultados y a la larga duracion de apara- 
tos e instalaciones de television, de los utensilios actuadc* jr 
regulados electricamente, en los sistemas de comunica 
privados y publicos, de la maquinaria de fabrication y ouw 
aplicaciones electronicas. La experiencia adquirida con dK 
empleo del Kovar en la guerra, a mas de su robusta sendBew 
se traduciran en productos superiores para la epoca de 
cuando se necesiten uniones hermeticas de vidrio con me^ 


PINCELADAS TECN1CAS - 

I En 1938, un transformador de distribucion de 50 kva. re- 
frigerado por aire, pesaba 480 kgs. El modelo de 1942 
pesaba 263 kgs. Los construidos el ano pasado pesaban 204 
kilogramos. El peso del transformador de distribucion, de 15 
kva. refrigerado por aire, en dichos anos respectivamente, es 
de 225, 111 y 91 kgs. Esta disminucion de peso casi en linea 
recta—de mas del 60 por ciento en seis anos y del 20 por 
ciento aproximadamente en dos anos—y la disminucion co- 
rrespondiente en volumen, tienen gran trascendencia. Espe- 
cialmente en el servicio marino, el espacio escasea y la lige- 
reza de peso es muy conveniente. Los nuevos tipos de estos 
transformadores se construyen con menos horas de trabajo, 
lo «ual permite la mas rapida produccion para los servicios 
que los necesitan. Esta gran reduccion reciente en peso, vo¬ 
lumen y tiempo, es debida en gran parte al cambio del mate¬ 
rial del nucleo y del metodo de montaje. El tipo antiguo de 
nucleo, construido a mano con punzonados separados, ha 
sido abandonado. Ahora el nucleo es una bobina continua de 
Hipersil, enrollada apretadamente, con un aglutinante sin- 
tetico entre cada vuelta. Este nucleo es despues cortado en 
dos, y despues de insertar las bobinas, las dos partes se mon¬ 
tan juntas de nuevo con un aglutinante entre ellas, y se atan 
fuertemente. Esta es la misma clase de construccion de nu- 
cleos (tipo C) que se ha venido empleando con gran exito en 


los transformadores de distribucion refrigerados por aceitc 
El nucleo esta hecho de Hipersil, material magnetico de veta 
orientada, que, a causa de su permeabilidad elevada en la 
direccion de la veta, permite emplear menos material. 

Estas mismas practicas han sido aplicadas tambien a k~ 
transformadores de corriente y de potencial, con reducciones 
importantes, tanto en tamano como en peso. 

• • • 

Agreguese la industria de la alfareria a las numerosas in- 
dustrias que ban acelerado su produccion mediante el emple 
de lamparas infrarrojas. Los objetos de loza o porcelana 
moldean en maquinas automaticas o actuadas a mano. Ei 
objeto recien moldeado, o sea en crudo } ha de permanecer en 
su molde durante el periodo de desecacion inicial, que gene- 
ralmente toma tres horas. Por tanto hay que tener de 10 (M 
a 10 000 moldes a un tiempo dentro del homo. Para cada art> 
culo de alfareria que se fabnque hay que disponer de tales 
existencias de moldes. El empleo de las lamparas infrarrojas 
ha reducido el periodo de desecacion a unos 15 minutos, com 
la correspondiente reduccion del numero de moldes necesarios. 
Esta reduccion en el numero de moldes, y una instalacio« 
desecadora por aire caliente y lamparas infrarrojas en comb:- 
nacion, permiten a los modestos fabricantes el reemplazar sus 
maquinas actuadas a mano por otras totalmente automaticas 
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Regulacion electronica de la carga 
en las maquinas herramienta 


“No trabaje demasiado ,? es la expresion trivial y sin sentido que se oye a menu do. Pero puede 
tener sentido real cuando se aplica a un motor electrico. En determinadas circunstancias, un motor 
electrico puede llegar a ejercer demasiada potencia, danandose o danando los mecanismos que 
actua. Sin embargo, el motor electrico puede ser dotado de buen juicio , gracias al cual su potencia 
puede modificarse automaticamente, de acuerdo con las exigencias de la maquina herramienta. 


1 a regulacion automatica de la carga de 
J un motor electrico puede aprovechar- 
se eficazmente para aumentar la produc¬ 
tion y, a la vez, disminuir el deterioro de 
la herramienta cortante. Una maquina fre- 
sadora proporciona un ejemplo excelente: 
si esta haciendo una labor de desbaste en 
una pieza fundida, labrando una ranura en una pieza de forma 
irregular, o ejecutando una operation semejante, la cantidad 
de metal a arrancar varfa. La carga sobre la herramienta cor¬ 
tante y sobre el motor electrico varfa aproximadamente en 
proportion a la cantidad de metal que se arranca. Las dife- 
rencias en la composition del propio metal, como los puntos 
endurecidos, originan variaciones adicionales en la carga. Si 
varfa la cantidad de metal arrancado por unidad de tiempo 
y se hace demasiado grande, o se rompe la fresa cortante o se 
produce una sobrecarga en el motor electrico. Por consiguien- 
te, el operario ha de ajustar la profundidad del corte o la 
rapisfez de alimentacion de avance de la herramienta para la 
peor combination posible de circunstancias que hayan de en- 
^ contrarse en el ciclo del labrado a maquina. 

Con bastante frecuencia, esta carga maxima solo dura una 
pequena parte del ciclo, de alu que la fresa trabaje a su carga 
maxima solo una pequena parte del tiempo y, como resultado, 
el promedio total de metal arrancado es baju. 


Si la alimentacion de avance de la he¬ 
rramienta de la maquina fresadora esta 
pro vista de una transmision de voltaje gra- 
duable y de gran margen de velocidades, 
la carga de la fresa puede mantenerse casi 
constante reajustando automaticamente la 
velocidad del avance para compensar las 
variaciones en la profundidad del labrado o la dureza del ma¬ 
terial. Mediante una simple disposicion, se puede medir la 
carga en el motor electrico del husillo y ajustar automatica¬ 
mente la velocidad de avance de la alimentacion, para man- 
tener a un valor determinado previamente la carga de dicho 
motor. La disposicion es aplicable a motores de husillo, de 
corriente alterna o continua. El operario puede hacer facil- 
mente los reajustes para regular la carga en el motor del husi¬ 
llo, y tambien para limitar la maxima velocidad de alimenta¬ 
cion, si fuera de desear. 

Para obtener el maximo aprovechamiento de este sistema es 
necesario emplear una transmision de voltaje graduable, que 
puede ser del tipo de grupo motor generador o del lipo electro- 
nico. En la fig. 1 se representa la disposicion Msica cuando se 
emplea un motor de husillo de c.a., y una transmision electro¬ 
nica de voltaje graduable para el avance de alimentacion. En 
la hipotesis de que la carga en el motor de c.a. es aproximada¬ 
mente proporcional a la intensidad de corriente en la linea, se 


G, A. Caldwell, CmrmU 

ln%mieria de Talkres v Ftihrkas 
Eke Irk Cor p oration 


Motor 
del husillo;, 
de c.a. 



Fig. 1.—Esquema ba- 
sico dc la regulacidn 
de la altmentacidn de 
una maquina fresa¬ 
dora, en funcidn de la 
carga sobre el motor 
electrico del husillo. 


Motor de la 
alimentacion, de e.c. 


C.A. 

monofiSstea a 
60 poriodos 


Regulacion de la carga para el motor del husillo 
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Fig. 2—El eaque- 
ma basico de la fig* 
1, modificado para 
a p 1 i car 1 o a una ma- 
quin a con varias 
fresas cprtautes. 



Regulacion de la carga para transmisidn de huslllds multiples 
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Esta maquina fresadora de aletas, disenada por la Sundstrand Machine Tool Company para aprovechar la caracteristica de regula- 
cion de la carga del Mototrol, labra las aletas de refrigeracion para culatas de los cilindros de los motores de aviacion. Es evidente 
que la carga sobre la fresa variara mucho, y en algunos sitios no habra carga alguna. Acelerando el avance de la alimentacion en la 
seccion de ninguna carga, yreduciendo electronicamente la velocidad de la alimentacion al valor adecuado cuando la fresa ataca 
el metal, no existe dificultad en aumentar, hasta un 30 por ciento, el factor de utilizacion de esta maquina fresadora de aletas. 


conecta un transformador de intensidad de ccnicnte en una 
fase del motor de c.a. y se alimenta en un aparato Rectox, el 
cual rectifica la corriente del transformador de intensidad. La 
intensidad de esta corriente es proporcional a la carga, y se 
puede utilizar para regular el sistema de voltaje graduable del 
motor de la alimentacion de avance para variar su veloci¬ 
dad. 

Si el motor de c.a. fuera de diseno especial, de modo que la 
intensidad de la corriente no sea proporcional a la carga, o si 
se deseara ajustar la carga en un margen bastante amplio, 
puede utilizarse una variante del circuito. La intensidad de 
corriehte que se obtiene es en realidad proporcional a la po- 
tencia absorbida, en Kw, por los motores, en vez de serlo a la 
corriente consumida, y es una medicion mas exacta de la carga 
en la fresa. 

Esta disposicion es satisfactoria para las formas mas simples 
de las maquinas fresadoras, que solo tienen una fresa cortante. 
Muchas fresadoras tienen mas de un husillo, y en mucbas 
maquinas se emplean cuatro. En la fig. 2 se ha modificado un 
circuito semejante al representado en la fig, 1, a fin de poder 
emplearlo para cualquier numero de fresas. Los circuitos de 
salida de los aparatos Rectox estan conectados todos en serie. 


La intensidad de la corriente que circula en el circuito tie 
salida es siempre proporcional a la carga maxima sobre ur.o de 
los motores electricos. En la mayoria de los circuitos, ests 
corriente de salida es la suma o la diferencia de las intensicb- 
des de corriente, pero esta disposicion particular selecciona h 
maxima intensidad de corriente de uno cualquiera de los mo- 
tores electricos. Con esta conexion, el motor de la alimenta¬ 
cion de avance de la fresa es regulado para mantener automa- 
ticamente la carga que se desee en todo momento, por k» 
menos en uno de los motores fresadores, mientras que las 
fresas restantes estan sometidas a cualquier carga, desde carga 
nulaa plena carga. 


Los vagones de ferrocarril del porvenir, completos con acondi- 
cionamiento del aire, enfriadores del agua y depuradores del aire. y 
luces fiuorescentes, necesitaran un grupo electrogeno de 20 Kw. 
Un generador de 76 V., ha sido disenado para este fin, que mar- 
chara cuando el tren esta detenido. La c.a. para las luces pro 
vendra de un nuevo grupo de motor y generador de corriente altera 
na, de 4 kilovatios de potencia, a 3600 revoluciones por minuto 
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Eliminacion de la “niebla” de la soldadura 


C. H. Allex 

Oficina de Montreal 
Canadian Westinghonse Company, Ltd . 


La repentina elevacion de la soldadura de arco a su estado actual, no ha 
dejado de presentar ciertos inconvenientes. Uno de los resultados corrientes 
de la soldadura industrial ha sido la produccion de nubes de humo. Como 
los humos de la soldadura estan formados de diminutas particulas de ma¬ 
teria—metalicas y no metalicas—suspendidas en el aire, se prestan facil- 
mente a su eliminacion por medio de la precipitacion electrostatica. 


D ondeqxjiera que exista gran concentration de soldadura 
por arco electrico, los humos producidos por la soldadura 
pueden llegar a ser tan densos que obscurezcan el sistema de 
alumbrado y hasta dificulten la perception de los objetos cer- 
canos. En las paredes de la fabrica, en las instalaciones elec- 
tricas y en la maquinaria, el humo deposita capas de suciedad. 
En tales circunstancias, los empleados perciben una sensation 
de inseguridad y estan expuestos a mayores riesgos de acci- 
dente con menoscabo de su eficiencia. A causa de estos de- 
positos de polvo arenoso lino, se aumentan los gastos de con¬ 
servation. Los fabricantes canadienses han de hacer frente a 
un costoso problema de ventilacion durante los meses frios. 
En invierno, una gran parte de los gastos generales de explo- 
tacion de la fabrica es mantener una temperatura comoda 
para trabajar en el taller, mientras la temperatura exterior 
suele ser de —20° C. Aun en los dfas mas frios, se dejan las 
ventanas abiertas para diluir o clarificar el aire cargado de 
humo, con el aumento consiguiente de los gastos de cale- 
f action. 

^as practicas modernas de fabrication aumentaron consi- 
derablemente los trabajos de soldadura en los grandes talleres 
de la Dominion Bridge Company, en Lachine, cerca de Mon¬ 
treal, Canada. En vista de lo serio que era su problema se 
hizo un estudio de las instalaciones existentes en fabricas de 
los Estados Unidos donde se emplea el Precipitron para eli- 
minar el polvo, humo, pelusa y hasta la neblina de aceite en 
suspension en el aire. Facil fue determinar el valor practico 
de tales instalaciones. La justification economica de esta clase 
de instalacion resulto de un estudio de los requisitos de cale- 
faccion y ventilacion de la fabrica. 

El estudio demostro que un sistema de calefaccion y venti¬ 
lacion, como del 80% de aire hecho circular de nuevo y el 20% 
de aire fresco de renovacion, con una instalacion Precipitron 
para eliminar el humo del aire que ha de circular otra vez, 
tenfa un costo inicial muy inferior al de un sistema que em- 


pleara una caldera de capacidad adecuada para calentar una 
renovacion completa del 100% de aire fresco, que se dejara 
escapar al exterior sin hacerlo circular otra vez. El costo de 
funcionamiento del sistema que limpia el aire para hacerlo 
circular de nuevo, tambien resulto ser mucho menor que el 
del otro plan, a causa de que la energia que se consume en 
calentar el aire hecho circular otra vez, no es enteramente 
perdida. Se autorizo una instalacion de prueba, y gran parte 
del taller de soldadura fue aislado del resto de la fabrica y 
provista de los conductos apropiados de entrada y salida. En 
un cobertizo se instalo el aparato Precipitron para la limpieza 
del aire que habia de circular otra vez, los serpentines de cale¬ 
faccion, el ventilador aspirador, y las salidas de agua y de 
aire comprimido para el lavado y reengrase de las placas del 
precipitador. Esta instalacionproporciona 850 m. 3 por minuto, 
de aire que vuelve a circular. 

La experiencia del invierno pasado ha demostrado el valor 
de este sistema que utiliza la precipitacion electrostatica de 
los humos de la soldadura en suspension en el aire del taller, 
para hacerlo circular de nuevo en union de cantidades ade- 
cuadas de aire fresco de renovacion. El aparato Precipitron, 
cuyo consumo de energia electrica es de solo 380 vatios, eli- 
mina del aire mas del 90% de las particulas arrastradas por 
el aire, incluso aquellas cuyas dimensiones son de 0.0001 mm. 
(una decima de micron)—que son las particulas mas peque- 
nas que forman el humo de la soldadura. La eficiencia de la 
instalacion para eliminar los humos de la soldadura se de- 
mueslra sorprendentemente de dos maneras. La cantidad de 
materia solida recogida del aire que va a circular de nuevo 
es tal que se hace necesario lavar semanalmente las placas 
del aparato Precipitron. Ademas, las fotografias de la misma 
fabrica que se publican abajo, sacadas a solo media hora de 
intervalo, bajo la inspection de la gerencia de la fabrica para 
evitar la menor interruption del trabajo, indican el ingente 
mejoramiento realizado con esta instalacion. 



A la izquierda se muestra el estado del ambiente que existia en la fabrica de Lachine, de la Dominion Bridge Company, Ltd. 
A la derecha, fotografia sacada media hora mas tarde, despues de haber circulado el aire a traves de un aparato Precipitron. 



















1 a lendencia incesante en aviacion ha sido hacia aeroplanos 
J mas grandes y mas veloces, a base de motores mas po- 
tentes. Hasta hace poco, los aeroplanos eran propulsados uni- 
camente por motores de combustion interna, de cilindros y 
embolos. Han aparecido otros grupos propulsores radical- 
mente diferentes; dos de ellos figuraran destacadamente sin 
duda alguna en la aviacion del porvenir. Uno de ellos es el 
motor de reaccion directa; el otro es la turbina de gases con 
transmision de reductor y helice. Ambos utilizaran turbinas 
de gases, de combustion continua, como generador de energia 
mecanica. 

El motor de cilindros continuara indudablemente conser- 
vando su puesto actual en la escala de pequenas potencias y 
para aeroplanos de poca velocidad. Sin embargo, la turbina 
de gases se impondra por derecho propio, tanto para el motor 
de reaccion directa, como en la propulsion por helice de aero¬ 
planos de gran potencia y para vuelos a gran velocidad. 

De los tres tipos de grupos propulsores, la turbina con he¬ 
lice y reductor es superior al motor de cilindros en todas las 
escalas de velocidades, y superior al motor de reaccion directa 
en las velocidades pequenas e intermedias. La reaccion di¬ 
recta es preeminente en las velocidades mas elevadas. La pro¬ 
bable esfera de aplicacion para los tres tipos se indica en la 
fig. 1. 

La comparacion de los grupos propulsores de turbina con 
los de motores ordinarios, ha de hacerse con propiedad a base 
de aeroplanos completos y disenados para acomodarse a las 
me j ores caracteristicas de sus respectivos grupos propulsores. 
El consumo espedfico de combustible en el banco de pruebas 
es un buen patron de medida entre motores de tipos seme- 
jantes, pero no debe aplicarse al comparar tipos diferentes de 
motores, como cifra primaria de merito. El tamano, el peso 
y los requisitos del enfriamiento de un motor, en union de su 
- rendimiento en la conversion de la energia termica del com¬ 
bustible en caballos de potencia de propulsion, y la facilidad 
*^con que pueda ser instalado en bancadas de hneas perfiladas 
y de poca resistencia al avance, proportion an la unidad de 
medida cabal de su rendimiento total. 

El motor de cilindros 

El moderno motor de cilindros es una maravilla de inge- 
nieria. Perfeccionado mayormente por las necesidades mili- 
tares, ha llegado a un elevado maximo de rendimiento, de 
ligereza de peso, y de seguridad de funcionamiento. Sin em¬ 
bargo, las potencias nominales han llegado a un punto en que 
quiza solo se podran conseguir aumentos ulteriores de impor¬ 
tance mediante mejoras en los combustibles o el aumento 
del numero de cilindros. El diametro o la superficie frontal 
de los motores tienen ya un limite por las velocidades admi- 
sibles para los embolos (es decir, limites de lubrication). De 
ahf que los motores mas potentes habran de ser mas largos, 
y el peso espedfico es probable que aumente en lugar de dis- 
minuir, a medida que se hace mayor la potencia producida 
por los motores. Desgraciadamente, los motores de cilindros 
capaces de desarrollar varios miles de caballos de potencia, 
necesitan mandos, accesorios e instalaciones de escape de los 
gases quemados, que complican su montaje a bordo y crean 
problemas de conservation, hasta el punto que limitan los 
aumentos ulteriores en la potencial nominal, en forma pare- 
cida a la que indica la fig. 2, propuesta por una autoridad en 
la materia. 

El motor de cilindros se presta por su propia naturaleza al 
vueloa velocidad de crucero o travesfa, mas bien que al vuelo 

• En los numerosde El Ingmicro Wtstinghoust de enero, 1945 y enero, 1946 respectiva- 
mente, se han publicado artlculos acerca de la turbina de gases de combustion y de los 
-principios de la propulsion por reaccion directa. 
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El puesto de la turbi 


El motor de combustion de cilindros no goza ya de 
naves. La guerra ha acelerado considerabl entente el 
motor de reaccion con turbina y la turbina de gases 


se debe considerar a estos recien llegados como c 
los limites actuales de las maquinas de volar cone 



Frank W. Godsey, Jr. 
Gerente , 

Division de Nuevos Productos 


Este motor WestingliGuse de reaccion directa, de solo 28.25 cm., t 
escape en la dcrccha, los gases crean una potencia propulsora <§c 3 

sostenido a gran velocidad. Su maximo rendimiento, y sn 
mayor grado de seguridad de funcionamiento, se alcanza* 
unicamente cuando el motor funciona a menos del 60% de 
su potencia nominal de clasificacion. Un aeroplano con escasa. 
potencia se ve expuesto continuamente a averias de indole 
mecanica en su grupo motopropulsor. En la fig. 3 se indican 
los consumos especfficos de combustible, tfpicos de las diver- 
sas condiciones de funcionamiento. 

El motor de reaccion con turbina de gases 

En los motores de reaccion directa, objeto de tan enorme 
publicidad, toda la energia producida se aplica a acelerar d 
aire admitido en el motor para lanzar un chorro cuya veloci¬ 
dad se aproxima a la del sonido, y que es expulsado a traves 
de una tobera de escape. La propulsion resultante aplicada nH 
alojamiento del motor es la reaccion a la fuerza necesaria pan 
acelerar el aire de admision hasta su velocidad de escape. 
(Los cohetes funcionan tambien por la aceleracion de su carga 
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de gases en la aviacion 


francia indisputable en el ramo de la propulsion de aero- 
nllo de dos tipos nuevos de grupos propulsores aereos: el 
nsmision de reductor y helice. El analisis indica que no 
ires del motor de embolo, si no como medio de ampliar 
ptros tipos mayores o mas veloces, o ambas cosas a la vez. 

Charles D. Flagle 
Ingeniero Proyectista 

Division de Turbinas de Gases para Aviacion 
ric Corporation 


t 

> 



arriente de gases calientes de 1920 km. por hora. Al jsalir por la tabera dc 
El tamano pequeno del motor sc debe a la circulation axil de los gases. 

interna hasta una velocidad elevada, pero llevan consigo su 
oxfgeno a la vez que el combustible, lo cual los hace indepen- 
dientes de la atmosfera). La turbina de gases aspira el aire, 
lo comprime, anade calor a gran presidn, y hace la expansion 
de los productos de la combustion a elevada temperatura. 
La mayor parte de la energfa es recuperada en la expansion 
a traves de las paletas de la turbina y hay que emplearia en 
proporcionar k energfa necesaria para Ja compresion. El resto 
de la expansion ocurre a traves de la tobera, donde aparece 
esta energfa como energfa cinetica de los gases del escape. 

La turbina de gases puede adaptarse facilmente a la pro¬ 
pulsion por reaction directa, pero el motor de cilindros ordh 
nario no puede, Esto es debido, primordialmente, a que la 
turbina de gases trasiega una masa de ake mucho mayor (de 
cuatro a ocho veces mas que el motor de cilindros, por eada 
kilogramo de combustible quemado), lo cual conduce a mayor 
rendimiento del chorro por reaccion directa. La diferencia 
esta en que el motor de cilindros necesita una gran masa de 


aire en circulation para enfriar exteriormente la camara de 
combustion, mientras que la turbina de gases absorbe su 
propio aire de enfriamiento y lo somete al mismo ciclo termo- 
dinamico que el aire justamente necesario para quemar el 
combustible. Las temperaturas de combustion, relativamente 
elevadas, del motor de cilindros, dan por resultado una gran 
velocidad de los gases de escape, con relaciones de velocidades 
sumamente desfavorables para aplicacion al vuelo por reac¬ 
cion directa, a velocidades inferiores a la del sonido. 

En la fig. 4 se representa un motor de reaccion, de circula¬ 
cion axil, en el cual el compresor, la camara de combustion 
y la turbina, estan dispuestos en lfnea, a fin de que presenten 
la minima superficie frontal. Se han construfdo algunos mo- 
tores de reaccion que emplean compresores centrffugos, de 
donde resulta una maquina de gran diametro, no tan ade- 
cuada aerodinamicamente para instalarla en un aeroplano de 
gran velocidad. 

Las ventajas principales del motor de reaccion son su sen- 
tillez y liviano peso, El peso total de un motor de propulsion 
por reaccion despues de ins la la do, es solo un poco mas que 
el del motor escueto, porque se necesita unicamente una pe- 
quena cant Ida d de aceite para la lubrication, y el propio 
motor no exige ninguna instalacion de enfriamiento externo. 

La propulsion del motor de reaccion es relativamente cons- 
tante en toda la escala de las velocidades normales de los 
aeroplanos. Por consiguiente, la capacidad nominal de un 
motor de reaccion se expresa generalmente en terminos de 
propulsion en lugar de en cabal los de potencia, y no significa 
nada desde el pun to de vista de su potencia si no se expresa 
tambien la velocidad de avance, Una propulsion de una libra 
(454 granios) a 375 milias (600 Km.) por hora, es equivalente 
a un cabal lo de potencia; a velocidades menores, la potencia 
nominal disminuye. Luego, a mayores velocidades, aumenta 
en proportion directa. 

Una Mice de paso graduable es capaz de convert ir, con 
bastante buen rendimiento, la potencia en el eje a cabal los 
de potencia de propulsion, en un amplio margen de velocida¬ 
des del aeroplano; pero el rendimiento del motor de reaccion 
es bastante bajo a pequenas velocidades. Como indica la fig. 
5, el rendimiento actual del motor de reaction no se iguala al 
rendimiento de la helice hasta que se alcanzan velocidades de 
unas 500 milias por hora (800 Kan.). A mas bajas velocidades 
el rendimiento de la reaccion direcla, y por consiguiente la 
economfa de combustible, es inferior. El rendimiento termico 
del combustible en un motor de reaccion es bajo, principal- 



Fig. 1—Probables esferas de aplicacion (dc los 
tres tipos de grupos motopropu Lores para aero- 
naves, que sc cmplearao cm un future proximo. 
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Fig. 2—Prediction de pesos 
especificoft de motores ordi- 
narios, De ‘‘Aircraft Power 
Plant—Past and Future”, 
por Sir A. H. Roy Feddcii. 
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Fig. 4—Motor aereo de propulsion por reaccion directa, con compresor de circulacion axil, y camara de combustion y turbina en lia 
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mente a causa del rendimiento escaso caracteristico del chorro 
de reaccion, y ademas, porque la propia turbina de gases fun- 
ciona a baja relacion de compresion, lo cual significa menos 
rendimiento. A 375 m.p.h. (600 Km.), el rendimiento de pro¬ 
pulsion aparente o en el banco de pruebas, de un motor de 
reaccion, es menor que la mitad del correspondiente al grupo 
motopropulsor ordinario. Su propulsion de despegue es como 
un cuarto de la de una helice con la misma potencia nominal 
a 375 m.p.h. (600 Km.), fig. 6. Las caracteristicas de funcio- 
namiento de la propulsion por reaccion directa son excelentes 
a gran velocidad, a expensas de las caracteristicas a poca ve- 
locidad y del radio de action. El rendimiento de la propulsion 
por reaccion directa supera al rendimiento de la helice, en una 
escala de velocidades en la cual los efectos de la compresibi- 
~ lidad imponen limites criticos en el diseno de la aeronave. 
Hay que llevar a cabo mucha investigation aerodinamica an- 
^fc-^tes de que se pueda utilizar la propulsion por reaccion directa 
en las mejores condiciones. 

La turbina con reductor y helice 

Una turbina de gases, de ciclo abierto y simple, se puede 
construir actualmente para que funcione a temperatura ma¬ 
xima (la temperatura de los gases al entrar en la turbina) de 
1500° F. (816° C.). Mediante ulteriores progresos metalurgi- 
cos, la duration de las piezas sometidas a grandes esfuerzos, 
de una turbina que funcione a elevada temperatura, se au- 
mentara a fin de poder elevar este limite. Con una relacion 
de compresion de diez a uno, y siendo los rendimientos de la 
turbina y del compresor de 85%, es posible lograr un rendi¬ 
miento termico del combustible de 26%. Aumentando los ren¬ 
dimientos del compresor y de la turbina al 87 y al 89% res- 


pectivamente, el rendimiento total se eleva al 28% en bml 
condiciones atmosfericas al nivel del mar. A 15 000 pies (4571 
m.), donde la temperatura ambiente es baja, el rendimient® 
del ciclo se eleva al 31.5%. 

La turbina de gases de circulacion axil para transnfi 
a una helice sera una maquina simetrica, su engranaje red- 
tor concentrico con el rotor, como indica el grabado esque: 
tico de la fig. 7. Su diametro sera menor de la mitad del 
un motor ordinario de potencia comparable, lo cual permi 
alojarla facilmente dentro de un fuselaje o de una ala. 
turbina de gases presenta poca superficie frontal y no e 
ningun enfriamiento externo de aire en si misma, y por 
ofrece poca resistencia al avance a grandes velocidades. Es^ 
aparte de que el rendimiento de la turbina de gases es mej 
a su carga maxima, senala la adaptabilidad de este tipo 
grupo motopropulsor para vuelos a grandes velocidades. 

El rendimiento de la turbina de gases es maximo a su 
nominal y a su velocidad nominal. Al disminuir la vel 
de la turbina, los rendimientos de la compresion y de la 
pansion bajan, y la relacion de compresion disminuye 
bien rapidamente. Como la potencia util producida por 
maquina es la diferencia relativamente pequena entre la 
tencia desarrollada por la turbina y la potencia absorbida 
el compresor, todo cambio en el rendimiento del compresor 4 
de la turbina se amplifica en sus efectos sobre la pot 
util. De hecho, cabe dudar que la potencia producida por 
turbina pueda actuar el compresor a velocidad menor que 
mitad de la de regimen normal—y mucho menos suminisir^ 
potencia a la helice. La velocidad en vacio o sin carga 
una turbina de gases con reductor y helice, sera entre la 
tad y dos tercios de la velocidad de regimen nominal. 


COMPRESOR DEL AIRE COMBUSTIBLE. CAMARA DE COMBUSTION TURBINA DE GASES 


























































Fig. 5—Rendimientos propulsivos 
de las helices y de Jos chorros del 
motor de reaction directa. 
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Para transmision a una helice, la turbina de gases funciona 
con cuatro a ocho veces la cantidad de aire empleado por un 
motor de cilindros de potencia comparable. Se dispone de una 
gran propulsion del chorro de escape para suplementar a la 
helice, porque normalmente, casi el 20% de la potencia util 
permanece en los gases de escape como energia cinetica. La 
proportion de la potencia util restante en el escape, respecto 
a la potencia alimentada a la helice, puede ser regulada por el 
proyectista. 

La turbina de gases permite una instalacion del grupo mo- 
top rope isor mucho mas ligera de peso que el motor de cilin¬ 
dros. Ei peso del grupo motopropulsor de turbina de gases 
con redactor despues de instalado, debe ser menos de las tres 
cuartas partes del peso de una instalacion de motor de cilin- 
4^s de potencia equivalente. 

En general, el funcionamiento a altitudes normales de vuelo 
es favfifcable para las caracteristicas economicas de la turbina. 
Los consumos especificos de combustible estan indicados en 
la hg. 8. Como calculo aproximado, la propulsion del chorro 
de escape casi compensa justamente las perdidas en 3a helice 
y la resistencia a! avance de la barquilla y de la instalacion de 
enfriamiento. Por tanto, la potencia obtenida en el eje de la 
turbina es aproximadamente igual a la propulsion neta dis¬ 
ponible en cabal I os de potencia. Esto es bastante diferente 
del caso con un motor de cilindros, como demostraremos mas 
adelante. 

La turbina de gases no es un motor sobrealimentado. Por 
consiguiente, la seleccion de la potencia nominal de regimen 
ha de estar basada en los requisitos de altitud. Para funcionar 
al nivel del mar, habra disponible generalmente un considera- 
ble exceso de potencia. Las curvas 
tipicas de potencia disponible para 
diversos tipos de grupos motopro- 


pulsores se hallan representadas en la fig. 9. (Pagina 52). 

El aeroplano y el motor de cilindros 

En su escala de potencia normal de crucero o travesia, el 
motor de cilindros es un medio eficiente de convertir la ener¬ 
gia termica del combustible en potencia mecanica en el eje. 
Sin embargo, su aplicacion a la aeronave se ve complicada 
por muchos problemas dificiles, entre los cuales estan la ne- 
cesidad de sobrealimentacion para las grandes altitudes, las 
vibraciones fuertes, el peso excesivo despues de instalado en 
comparacion con el del motor escueto, y las grandes perdidas 
de potencia por la resistencia al avance de la barquilla y la 
instalacion de enfriamiento. 

Para las aeronaves de radio de accion medio y largo, los 
problemas mas importantes son quiza los de la reduccion de 
perdidas por resistencia al avance de la barquilla, y la insta¬ 
lacion de enfriamiento. En los aeroplanos disenados para vo¬ 
lar a poca velocidad, puede permitirse el que una gran parte 
de la resistencia parasita al avance del aeroplano la consti- 
tuyan las perdidas por la barquilla del motor y el enfriamiento 
del mismo, porque el arrastre inducido puede ser una gran 
parte de la potencia tptal necesaria para el vuelo, mientras 
que las perdidas en el motor son un factor de importancia re- 
lativamente secundaria. No ocurre lo mismo con los aeropla¬ 
nos de gran velocidad y gran radio de accion, donde el arrastre 
inducido es relativamente pequeno y la resistencia parasita 
al avance es de suma importancia. 

El motor de cilindros presenta una superficie frontal dema- 
siado grande, cuando se monta en una barquilla del ala; la 
superficie total transversal del grupo o los grupos motopro- 
puisores suele exceder la del fuselage. Analogamente, el motor 
de cilindros exige grandes volumenes de aire para enfriamiento 
que ha de ser forzadb alrededor de los cilindros de los motores 
enfriados por aire, o a traves de los radiadores de los motores 
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Fig. 7—Grabado esquematico del motor de turbina de circulation axil con hel 


M i D 7 A 4 4 s' 
















































1 M P to r CO n tur Kfif-nTT. w 


Fig. S—ConsumOA especlfi- 
cos dc combustible para las 
turbinas dc gases aercas, con 
'^L**hZ* h$j 0 potencia obtcnida ert el 

reductor dc engranajes apli- 
cada al eje dc la helice; estos 
ton sumo* no iucluycn, por 
2Q ooq p.~«- supuesto, los efecto* dc pro- 
LJ^cron de airc pulsion dc los gases al escape. 
c re ^dimientos 

Ai ■ gi| ft 1 l s 

q -FW*™ 


ioouo 20 <**> 30 000 40 000 

!: Al tit ud—Pies 

9 ' • « 


20 40 e'o 

Potcncia cn percentage dc 
la maxima potenda rtomipal 

^ - f'' 


i«rv *>;;':i -• 

Fig, 9 -Efecto del vuelo de 
atticud cr> la disponi bill dad 
dc potencia dc diversos gru- 
—i-* pus rn ot op ro puls ores aereos. 

JS ■" " 


enfriados por lfquido, asi como numerosos accesorios y radia- 
dores del aceite. En las figs. 10 y 11 estan representadas las 
perdidas de potencia a diferentes velocidades del aeroplano 
para una instalacion tipica de motor de 2000 HP completa 
con helice y montada en una barquilla del ala. La potencia 
restante disponible en cualesquiera condiciones de vuelo, ex- 
cepto a poca velocidad, es considerablemente reducida por 
estas perdidas. En la fig. 10 se indican las perdidas tipicas para 
la maxima potencia del motor a todas Jas velocidades. El pro- 
medio de perdidas para el mismo motor en las condiciones de 
vuelo de un aeroplano grande, con una velocidad maxima 
de 400 m.p.h. (640 Km.), se representa en la fig. 11; las velo¬ 
cidades mayores acentuaran aun mas las perdidas. Tambien 
se representa en la fig. 11 una curva del consumo especifico 
de combustible, basada en la potencia neta de propulsion del 
grupo motopropulsor, despues de considerar todas las perdi¬ 


das del grupo; esta curva debe compararse con las excelentes 
caracteristicas de funcionamiento de motores similares, a base 
de la potencia obtenida en el eje, como indica la fig. 3. 

Se ha conseguido hacer grandes reducciones en las perdidas 
en la helice, y tambien en las resistencias al avance o arrastic 
de la barquilla y del enfriamiento, como resultado principal- 
mente de perfeccionamientos en el diseno de la barquilla. yd 
empleo de ventiladores de enfriamiento en los motores radia- 
les. Es de esperar que se logren mayores reducciones en d, 
futuro, particularmente para aplicaciones especiales, como jgs^ 
vuelos a grandes altitudes y a grandes velocidades. Hasta qor; 
no se logren esos perfeccionamientos, el funcionamiento aj 
grandes velocidades estara limitado por el grupo motopropd-j 
sor, mas bien que por la estructura aerodinamica, siempre cat 
se empleen motores de cilindros. 

Propulsion de aeronaves por reaccion directa 









El motor de reaccion de circulation axil representado ea 
la fig. 4, es un conjunto adelgazado capaz de desarrollar 
propulsion casi constante a todas las velocidades, desde el :e&- 
pegue a la picada maxima. En toda esta escala de velocitia 
el combustible es quemado a un regimen casi constante. t 
los cambios de velocidad ejercen un efecto muy pequeno to¬ 
la propulsion o en el consumo de combustible. Ademas. d 
rendimiento de la propulsion por reaccion directa es apr a| 
madamente proporcional a la velocidad, como indica la fig. z - 
Estos factores recomiendan los motores de reaccion para 
aeronaves de gran velocidad. A pequenas velocidades de 
lo, el consumo especifico de combustible es exorbitante toi 
comparacion con la aeronave propulsada por helice. 

Para compensar esta desventaja del bajo rendimiento a pel 
quenas velocidades, el motor de reaccion desarrolla gran 
tidad (Je energfa en relation al poco peso del grupo raotopGw 
pulsor instalado, en su escala de velocidades de vuelo- EX. 
rendimiento del ciclo termodinamico, aun que no es tan boeafl 
como el del motor de embolos, es aceptable, lo cual quiea 
decir bajo cos to de combustible por caballo de potencia paw 
pulsora a grandes velocidades. El motor es de diametro sai-j 
cientemente pequeno para alojarlo en las alas de casi t • ^ 
los aeroplanos, excepto los mas pequenos. 
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Aparte de las aplicaciones de suplementar la potencia en los aeroplanos 
que la tienen escasa con los motores de cilindros, los motores de reaccion no 
deben ser instalados en ningun aeroplano que no este muy bien perfilado de 
lineas y no tenga poco arrastre o resistencia al avance. Las aplicaciones mas 
apropiadas para los motores de reaccion parecen radicar en las escalas de ve- 
locidades donde los efectos de la compresibilidad son las incognitas principa- 
les. Los problemas de las velocidades superiores a la del sonido son bien co- 
nocidos por la balistica, y el vuelo a poca velocidad ha sido bien explorado. 
Esto deja un gran vacio en la escala natural de las velocidades de vuelo para 
los motores de reaccion. La propulsion por reaccion directa servira de ins- 
trumento y de incentivo para llenar este vacio en nuestros conocimientos. 

Para proyectar nuestros disenos actuales hacia el futuro, y en prevision de 
las tendencias posibles, se ha preparado la fig. 12. Las curvas de trazo lleno 
representan las caracteristicas de potencia necesaria y de potencia disponible, 
de un avion monoplaza sumamente veloz y para grandes altitudes, con mo¬ 
tor de cilindros de diseno actual. Las curvas de trazos interrumpidos corres- 
ponden al aeroplano propulsado por reaccion directa, de igual peso bruto y 
superficie de ala, pero en el cual se ha supuesto que el arrastre queda reducido 
a la mitad, mediante refinamientos que permite hacer el motor de reaccion, 
v no el motor de cilindros. Conviene tener presente que esta hipotesis es mas 
bien optimista, y no se puede realizar en la actualidad. 

La velocidad maxima a 20 000 pies (6100 m.) de altitud, aumenta de 460 
millas (740 Km/h) para el aeroplano corriente, hasta unas 600 m.p.h. (960 
Km.) para el aparato propulsado por reaccion directa, suponiendo que no 
existan efectos de compresibilidad. Sin embargo, el aumento de velocidad no 
resulta en mayor radio de accion a regimen de crucero o travesia, ni aun ha- 
ciendo la concesion adecuada para mayores depositos de combustible, per- 
misibles gracias al peso mas liviano del motor de reaccion. El minimo con- 
sumo especifico de combustible, en kilogramos por kilometro y a esta altitud, 
para el motor de reaccion, es casi el doble que el del aeroplano ordinario. 

Aumentando la altitud de vuelo del aeroplano de poco arrastre propulsado 
por reaccion directa, de la fig. 12, hasta 30 000 pies (9150 m.), la velocidad 
mdxima^puede disminuir ligeramente a causa de los efectos de compresibili- 
dad, pero la mejor velocidad de crucero o travesia se puede aumentar en 
50 (80 Km.), con un consume de combustible por kilometro como el 

40% mayor que para el aeroplano corriente. El aeroplano comun de gran ve¬ 
locidad maxima, es capaz de reducir la potencia propulsora a una velocidad 
de 270 m.p.h. (435 Km.), de crucero o travesia, para alcanzar el maximo 
radio de accion. El aeroplano propulsado por reaccion directa tendra que 
volar a 500 m.p.h. (800 Km.) para alcanzar su maximo radio de accion; y la 
velocidad grande siempre representa mayores gastos de energla, circunstan- 
cias que olvidan a menudo los entusiastas de la reaccion directa y del cohete. 
Sin embargo, este aeroplano propulsado por reaccion directa volara el mismo 
trayecto en la mitad del tiempo que tardaria el aeroplano corriente, y en ser- 
vicio militar permitira por tanto una reduccion de radio de accion para la 
interception y otras misiones analogas. 

En la fig. 13 se comparan los meritos relativos de un avion de caza propul¬ 
sado por reaccion directa, y uno corriente, respecto a la distancia que han de 
rodar para el despegue, la velocidad de subida, y el radio de accion maximo. 
El avion propulsado por reaccion directa es superior al que tiene motores 
usuales, en todos los aspectos excepto en el despegue, la rapidez de subida y 
el radio de accion. Empleando un motor de reaccion de 50 a 70% mas de 
propulsion que en este ejemplo, la distancia a rodar para el despegue se re- 
duciria casi lo mismo que para el caza ordinario, la rapidez de subida y el 
techo aerodinamico resultarian considerablemente aumentados, y la veloci¬ 
dad de crucero o travesia y la velocidad maxima aumentarian ligeramente; 
todo ello a expensas de un grupo motopropulsor mayor, asi como una gran 
merma del radio de accion. 

Estas comparaciones son tambien validas para aeroplanos grandes, tales 
como los de transporte y los de bombardeo, aunque en el caso particular del 
avion de bombardeo es aun mas dificil conseguir reducciones realmente gran¬ 
des en el arrastre o resistencias parasitas al avance, a causa de los grandes au- 
mentos constantes del arrastre que imponen los aparatos de navegacion y el 
armamento. Pueden efectuarse importantes reducciones en el arrastre, pero 
no suficientes para conseguir los consumos especlficos de combustible indi- 
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Fig. 10—Perdidas tfpicas de un potente 
motor de cilindros en una barquilla del 
ala, y funcionando a plena potencia. 
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Fig. 11 — Perdidas tipicas en vuelo del 
grupo motopropulsor de la fig. 10, 
cuando funciona con arreglo a la curva 
de potencia necesaria para el vuelo de 
un aeroplano que ha sido disenado espe- 
cialmente para vuelos a gran distancia. 
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Fig. 12—Curvas de la potencia necesaria 
y de la potencia disponible para un 
aeroplano monomotor, en lineas con ti¬ 
ll u as para el motor de cilindros, y en 
lineas de trazos para el motor de reaccion. 
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Fig. 13 — Comparaciones de las caracteristicas ge¬ 
nerates de funcionamiento de dos aeroplanos en 
las circunstancias que se in dican en la figura 12. 



Fig. 14—Comparaciones del aspecto de dos grandes aero¬ 
planos, el de arriba con motores de cilindros, y el de abajo 
con turbinas de gases acopladas por engranajes a helices. 
Se ha supuesto que las potencias producidas en HP, de los 
grupos propulsores, son iguales a 6100 metros de altitud. 
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Fig. 15—Perdidas tipicas en vuelo calculadas para un mo¬ 
tor de turbina de gases con reductor y helice. La propulsion 
por reaccion directa casi compensa las perdidas en la helice 
y en la barquilla, desarrolladas en casi todas las velocidades. 




cados en la fig. 12 para los motores de reaccion y de embolos. 

E1 aeroplano con turbina y helice 

La turbina de gases con transmision por reductor de engra¬ 
najes a una helice, representada en la fig. 7, con los consumes 
especificos de combustible indicados en la fig. 8, tiene las ven- 
tajas del motor de reaccion directa con respecto a la reduccias 
del arrastre parasito y la facilidad de instalacion. A1 mismo 
tiempo, conserva el alto rendimiento de propulsion de la hc- 
lice a velocidades pequenas. El limite actual de utilidad de la 
turbina con reductor y helice, a elevadas velocidades de vuelov I 
esta establecido por las caracteristicas de las helices disponi- 
bles, que desmerecen rapidamente en rendimiento a mas dke- 1 
500 m.p.h. (800 Km.). Es necesario hacer mas labor de inves¬ 
tigation sobre las helices, por varias razones, y los fabricantcs 
de helices tienen esperanzas de que el margen de buen rendi- 
miento pueda ser ampliado hasta velocidades considerable- 
mente mayores. Algo hay que hacer para reducir los grandes 
diametros que son necesarios en los cubos de las helices a c- 
tuales, con el fin de aprovechar por completo la pequenez de I 
diametro de las turbinas de gases. Es posible hacer algunss 
reducciones de peso, por la ausencia de vibraciones de torsids 
en el eje de la turbina con helice. Los calculos sobre las redne- 
ciones posibles en el peso de la helice varian de cero a 
cuarto. Las ventajas y desventajas de las helices con praafl 
aerodinamica (es decir, encerradas) han sido muy estudiadzs 
y discutidas, pero a las velocidades que actualmente se piensa 
emplear, la complication adicional no parece aun provechosa. 

La ventaja inmediata y principal de la turbina de gases om 
transmision por reductor de engranajes a una helice, es 1* 
gran reduction en el arrastre parasito del aeroplano. Dos aerx*- 
pianos grandes, uno con motores ordinarios instalados y d 
otro con turbinas, estan representados en la fig. 14. El a* 
traste es sorprendente, tanto en aspecto como en el arrastJC 
parasito. En las figs. 15 y 16 se represen tan las caracteristicss 
generales de funcionamiento del grupo motopropulsor de timi 
bina con engranaje reductor y helice, que deben compararse 
con las de las figs. 10 y 11 para el grupo motopropulsor de | 
motor de embolos. La potencia propulsora obtenida del t 
cape de la turbina es lo suficientemente grande para compe»- 
sar aproximadamente el arrastre de la barquilla del motor ] 
las perdidas ordinarias en la helice, en condiciones normajes I 
de vuelo. Por consiguiente, a manera de aproximacion, la ] 
tencia obtenida en el eje de una turbina con reductor de t 
tipo es casi equivalente a su potencia propulsora neta, 
grupo motopropulsor completo, en circunstancias del \n 
Para hacer una comparacion directa de las perdidas tot 
del grupo motopropulsor, de motores ordinarios y de turbi: 
con reductor, acoplados a helices, veanse las figs. 11 y 16 l 

Es posible hacer a voluntad una reparticion de las po:s 
cias producidas por un grupo de turbina y helice, entir 
propulsion directa por reaccion del escape y la de la 
medida en el eje. Por ejemplo, para un aeroplano de gran 
locidad que haya de conservar buenas caracteristicas para < 
despegue, puede adoptarse un 50% de la potencia para la 
pulsion por reaccion directa, y el resto para la helice. 
las aplicaciones ordinarias, sin embargo, del 20 al 25% de 1 
energia disponible se queda en la reaccion directa del 
y el eje de la turbina recupera el resto. De ahi que, para 
ejemplo adoptado aqui, la mayor parte de la energia es 
sorbida por la helice con excelente funcionamiento general i 
grupo motopropulsor a velocidades pequenas de vuelo, y 
un consumo especffico de combustible en la escala de j 
potencias, que es bastante superior a los del grupo 
pulsor ordinario. 
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Este tipo de motopropulsor es igualmente adaptable a los 
aviones de caza que a los aeroplanos grandes. La mejora en el 
rendimiento del combustible, al aumentar la potencia y la 
velocidad de vuelo, da por resultado una velocidad de crucero 
o travesia algo mayor que para los aeroplanos con grupo mo¬ 
topropulsor de motor de cilindros. La disminucion de potencia 
disponible a grandes altitudes obliga a instalar grupos moto- 
propulsores de turbina de gases que tengan potencia consi- 
derablemente mayor al nivel del mar y para la subida durante 
las altitudes bajas, que la que actualmente se considera nor¬ 
mal en el diseno de los aeroplanos. Sin embargo, esto es una 
ventaja en lugar de una desventaja; una helice capaz de ab¬ 
sorber la potencia producida 
en el eje de la turbina, a 20 000 
6 30 000 pies (6100 6 9150 m.) 
de altura, puede absorber con 
buen rendimiento la potencia 
mucho mayor de la misma tur¬ 
bina al nivel del mar, a causa 
de la mayor densidad del aire 
a poca altura. De ahi que un 
grupo motopropulsor de tur- 
bina, con una potencia nominal 
igual a la de un motor ord ina- 
no sobrealimentado para una 
altitud de 20 000 pies (6100 rm), 
pueda tener una propulsion pa¬ 
ra el despcgue al nivel del mar, 

60% mayor que la del motor 
ordinario. Por consiguiente es 
posible una distancia de roda- 
dura para el despegue mucbo 
mas corta, y una velocidad de 
su-Wda considerablemente su¬ 
perior a lardel aeroplano ordi¬ 
nario. 

La esfera de aplicaciones de 
la turbina de gases con helice, 
se extiende por tanto a todos 
los aeroplanos que exijan mo- 
tores de tal vez mas de 2000 
HP, y cal cu lad os para to das 
las velocidades, hasta la de 500 
m.p.h. (800 Km.) y superiores, 

En la tig. 17 se indican las 
potencias propul so ms to tales 
exigidas por un aeroplano cua- 
trimotor tipico a 20 000 pies 
(61011 m.) de altitud. La curva 
correspondiente al aeroplano 
con mo tores de cilindros com- 
prende lodas la perdidas por 
arrastre de los grupos moto- 
propulsores, pero no incluye el 
rendimiento de la helice. El peso total en cada caso se supone 
que sea de 120 000 libras (54^ toneladas), y los pesos de los 
grupos motopropulsores mas el combustible se suponen cons- 
tantes. La instalacion de motores ordinarios consiste en cua- 
tro motores sobrealimentados para desarrollar 2000 HP cada 
uno a 20 000 pies (6100 m.) de altitud. En la version de helice 
y reaccion directa, se emplean cuatro motores que desarrollan 
6000 libras (2722 Kg.) cada uno, de propulsion estatica. Esto 
produce una propulsion de 24 000 libras (10 886 Kg.) para el 
despegue, aproximadamente igual a la propulsion para el des- 
pegue del aeroplano con cuatro motores de cilindros. Una vez 


en vuelo, se puede prescindir de dos de los motores de reac¬ 
cion para volar a velocidad de crucero o travesia a menos de 
25000 pies (7620 m.) de altitud. En el aeroplano de turbi- 
nas de gases con reductor y helice, se emplean cuatro motores 
capaces de desarrollar cada uno 2000 HP en el eje a 20000 
pies (6100 m.) de altura. Para el despegue, estos motores des- 
arrollaran 3200 HP cada uno. Una helice disenada para ab¬ 
sorber 2000 HP en el aire de escasa densidad que hay a 
20000 pies (6100 m.) de altitud, puede absorber 3800 HP 
al nivel del mar, con el mismo valor del rendimiento propul- 
sor. En el despegue, los tres tipos de propulsion de aeropla¬ 
nos se comparan como indica la tabla I. 

En la tabla II se comparan 
las caracteristicas de crucero o 
travesia. El aeroplano propul- 
sado por reaccion directa na- 
vega con los cuatro motores a 
35 000 pies (10 670 m.), y con 
solo dos motores a 20 000 pies 
(6100 m.). El consumo de com¬ 
bustible con los cuatro motores 
de reaccion funcionando es pro- 
hibitivo para toda otra circuns- 
tancia que no sea la de despe¬ 
gue o vuelo a gran altitud. En 
la tabla 11 se incluye el consu¬ 
mo de combustible cuando se 
emplean cuatro helices actua- 
das por turbinas de gases, y 
tambien cuando se emplean dos 
helices con turbina y las otras 
dos se mamienen orient a das al 
viento sin ejercer propulsion. 
Se ha tenido en cuenta el co- 
rrespondiente au men to de 
arrastre de estas dos helices 
orientadas al viento. 

Tambien en la tabla II puede 
verse la sensibilidad de la 
helice actuada por turbina de 
gases, para el funcionamiento 
a carga parcial. Se obtiene un 
aumento del 18% en el radio 
de action, haciendo funcionar 
dos de los motores casi a plena 
potencia y maximo rendi oben¬ 
to, en vez de hacer funcionar 
los cuatro motores a menos de 
la mi tad de la potencia. Esta 
es una diferencia fundamental 
que exisle entre las turbinas 
y los motores de cilindros, y 
hace necesario elegir cuidadosa- 
mente las potencias nominales 
de las turbinas para cualquier aplicacion determinada, si se 
quiere conseguir economia maxima de combustible. Las mis- 
mas circunstancias ocurren con los motores de reaccion direc¬ 
ta, y es conveniente que funcionen a casi el 80%, de la plena 
potencia de las turbinas, ya sea interrumpiendo el funciona¬ 
miento de los grupos propulsores que sobren, o bien, subiendo 
a una altitud lo suficientemente elevada para disminuir la 
potencia maxima nominal a un valor cercano al de la potencia 
necesaria para el vuelo. En el caso del aeroplano propulsado 
por reaccion directa, y a causa de que su gran velocidad v 
su gran rendimiento propulsor son condiciones inseparables, 


Datos notables de la propulsion aerea 

Los tres tipos de propulsidn, son: motores de cilin¬ 
dros; turbinas de gases con helice y engranaje re¬ 
ductor; turbina de gases con reaccion directa. 

El motor de embolos, ami que de buen rendimiento 
y seguro, va aproximandose al limite practico de pro¬ 
duction de potencia y de complicaciones mecanicas. 

El motor de embolos ordinario, con helice de paso 
variable, probablemente continuara sin igual para 
aeroplanos pequenos y bajas velocidades de vuelo. 

La turbina de gases de circulation axil con reductor 
igualara el mejor rendimiento del combustible del 
motor actual de embolos, a grandes potencias. 

La turbina de gases ha de funcionar a plena, o casi 
plena, carga y velocidad. 

Com para da con el motor de embolos, la turbina de 
gases de circulacion axil presenta poca superficie 
frontal, tiene manor peso por caballo de potencia 
despues de la instalacion, y ofrece pocos problemas 
de lubrication y de enfriamlento. 

Una turbina de gases acoplada por engranajes a una 
helice, tendrA buenas caracterfsticas de funciona¬ 
miento en general, tanto a pequenas como a grandes 
velocidades de vuelo. 

E! motor de reaccion directa, a pequenas velocidades 
dc vuelo, tiene pobres caracteristicas de consumo de 
combustible. 

El motor de reaccion directa, para alcanzar pequenos 
consumos espedficos de combustible, ha de volar a 
velocidades superiores a 500 m.p.h. (800 Km.). 

Los efectos de la compresibilidad' del aire a muy 
grandes velocidades de vuelo exigen rlisehos aerodi- 
namicos radicalmente nuevos, antes de que la avia- 
cion pueda fundar sus esperanzas en la propulsion 
por reaccion directa. « 
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Fig. 17—Potencia dis- 
ponible, y necesaria, 
para un aeroplano de 
120 000 libras, (54 430 
Kg.) de 4 motores. 



Fig. 16—Perdidas tipicas en vuelo del grupo de turbina de 
gases con reductor, de la fig. 15, cuando funciona a la po¬ 
tencia necesaria para el vuelo de un aeroplano de gran 
velocidad, a 20 000 pies (6100 metros) de altitud. 


es esencial que funcionen a grandes altitudes para conseguir 
economla maxima en vuelo. 

Las caracteristicas generales de los tres aeroplanos descritos 
en las tablas I y II, se comparan en la fig. 18. Alii la compara¬ 
cion a velocidad maxima se basa en una altitud de 35 000 
pies (10 670 m.) para el motor de reaccion, y de 20 000 pies 
(6100 m.) para la propulsion por helice actuada por turbina 
de gases y por motor de cilindros. La comparacion de las me- 
jores velocidades de crucero o travesia se basa, en el caso del 
motor de reaccion, en cuatro motores funcionando a 35 000 
pies (10 670 m.), y en una altitud de 20 000 pies (6100 m.) 
para los dos otros grupos motopropulsores. El aeroplano con 
helice actuada por turbina de gases es superior al aeroplano 
^ordmario en todos los aspectos, a excepcion de la altitud del 
techo aemdinamicG, en lo cual es casi igual a los motores de 



Motor de reaccidn directa 


Turbina de gases y helice 


Motor de cilindros 


jas- 


{g> 

Longitud defrccorrido 








Velocidad maxima de vuelo 




Altitud, techo 



Mejar velocidad tje 
crucero o travesia 



radio de accidn 




m 




Capacidad de carga, 2000 millas 
(3200 Km.) radio de accion 


Fig. 18—Comparacion es generales de los tres tipos de 
aeroplanos representados en la fig. 17 y en las tablas I y II. 


cilindros sobrealimentados. Como el consumo especifico de 
combustible y el peso del grupo motopropulsor de turbina y 
helice, instalado, son ambos superiores a los del motor onfi- 
nario, las capacidades de transporte de carga a corta y a laigi 
distancia del aeroplano de helice y turbina son superiores a 
las del motor ordinario. En cambio, el aeroplano con profu¬ 
sion por reaccion directa tiene una instalacion de grupo mote- 
propulsor ligera de peso, y puede despegar del suelo para vi*- 
los cortos, con unas cinco toneladas mas de carga util qne d 
aeroplano ordinario, y unas tres toneladas mas que la verso*' 
de turbina y helice. Sin embargo, la propulsion por reacdoo 
directa exige tanto mas combustible que los otros tipos dn 
grupos motopropulsores, que a unas 2000 millas (3200 Km) j 
de radio de accion maximo, el aeroplano de reaccion direct* 
es inferior al de motor de cilindros, y se queda muy defzis 
del de turbina con reductor, en cuanto a la carga util. 

Como en el caso del avion de caza con propulsion por retc- 
cion directa, el avion de bombardeo o de transporte coo 
accion directa ha de limitarse a vuelos de radio de a coat 
relativamente corto, a velocidades muy grandes y a gran 
titud, para los cuales pueda aceptarse el elevado costo 4c 
consumo de combustible, hasta que hayamos aprendido ms? 
acerca de la aerodinamica del vuelo a velocidades superk*^ 
a 500 m.p.h. (800 Km.). La turbina de gases con reductor j 
helice, sin embargo, tiene aplicaciones inmediatas en todas ias 
clases de servicio donde se necesiten potencias mucho mayo® 
de 1000 HP a las altitudes de vuelo ordinarias, y debe eszis 
preparada para emplearse cuando los disenos de los aeropit- 
nos exijan 10 000 HP o mas, en un solo grupo motopropukcc- 


TABLA I—COMPARACION DE LOS TRES TIPOS DE GRUPO MOTOR* 
PULSOR, PARA UN AEROPLANO GRANDE, DURANTE EL DESPEGFi: 


Tipo del grupo 

Peso total 

Peso de! grupo moto¬ 
propulsor i natal ado 
Kg. 

Peso de l 
combustible 
Kg. 


motoproput&or 

Kg. 

al TS**"! 

Motor de £mbotos.. 

54 430 

9435 

18 140 

iz zm I 

Turbina y halite .... .... 

54 430 

6894 

20 680 

Vtf- 1 

Reaceidt) df recta... 

54 430 

3629 

23 950 

10 fm | 


TABLA II—COMPARACION DE AEROPLANOS GRANDES, EN NAVEGJ 
DE CRUCERO A 20 000 PIES (6100 m.) 


i Tipo del grupo 

! inotopropu!sor 

Me jar velocidad 
de crucero 

Km. por hora 

Km. por 

Kg. de 
combustible 

M riTT— v - “^3* 

de tC3B 

Em 

Motor de £ttibolos 

400 

0.421 

j <m 

Turbina y helice (4 motores) 

480 

0.439 

91 m 

Turbina y lie lice (2 motores) 

448 

0.509 

10 56* 

Reaccion di recta (2 motores} 

560 

0.176 

4149 

Reaccion directa 
(4 moC. a to 670 m.) 

736 

0.232 

5 * 0 * 
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La soldadura fuerte con el horno electrico 


El arte de unir materiales entre si es una funcion fundamental de la industria, 
que ha frenado o acelerado el avance de la fabricacion, segun se encontrara 
A. K, Philuppi dicho arte retrasado o adelantado con respecto a la industria en general. Las 

Ingeniere de Fabricatitin nuevas tecnicas de soldar electricamente, en el aire ambiente o en ambientes 

WeiUngkme Electric Corporation artificiales, representan un adelanto digno de mencion en la union de metales, 

ejecutando tareas a base de produccion en gran escala, lo que no hubiera sido 
posible aplicando otros metodos de entre los varios que se conocen actualmente. 


Ta soldadura fuerte como un arte se remonta a la antigiie- 
^ dad. Como proceso industrial, ha pasado a primer ter- 
mino durante los ultimos treinta aiios. Su importancia como 
medio de hacer uniones ha llegado al apogeo bajo el acicate 
de las necesidades de la ultima guerra. La complicada ma- 
quinaria que se necesitaba para producir material de guerra, 
asi como este propio material, contienen muchas piezas harto 
intrincadas y de perfiles complejos. Gran numero de piezas 
que en otro caso hubieran consumido incalculables horas de 
trabajo de maquina, fueron descompuestas en simples ele- 
mentos de facil produccion y despues soldadas entre si. Una 
invest]gacion intensificada urdid las tecnicas a seguir y pres- 
cribio los metales y las aleaciones a emplear, para con seguir 
uniones soldadas de naturalcza predecible exactamente para 
las operaciones Indus triales. La soldadura fuerte ocupa su 
ctebido puesto en la fabrication, al la do de la soldadura au- 
togena, la metalurgia en polvos, y otros procesos acelerados 
por la guerra. 

Soldadura fuerte es la designacidn general que se aplica a 
la unioryje c piezas de hierro, de hierro colado, de acero, latdn, 
cobre, mquel y otros metales, en eombinadones homogenous 
o heterogeneas, sin fusion y por medio de otro material no 
ferroso como rellerso. Se suele definir como un conjunto de 
procesos para unir metales, en los cuales el material de re- 
lleno es un metal o aleacion que no contiene hierro y cuyo 
pun to de fusion es de mas de 538 grados C., pero mas bajo 
que el de los metales o aleaciones a soldar. 


El secreto del exito en la soldadura fuerte esta en la utili- 
zacion adecuada del fenomenode la atraccion capilar. No suele 
apreciarse en todo su valor la magnitud de esta fuerza. En 
un experimento, un tubo de hierro fue introducido dentro de 
otro tubo de hierro con a juste forzado. Los tubos fueron co- 
locados verticalmente en un horno de campana, con un ani- 
llo de cobre alrededor de la base. Al fundirse el cobre fue 
atraido hacia arriba toda la longitud de 75 cm. del tubo, por 
efecto de la atraccion capilar. Unos cortes transversales he- 
chos en los tubos demostraron una soldadura perfecta a todo 
lo largo de la union. 

En una union debidamente soldada, las piezas a unir son 
disenadas adecuadamente, limpiadas perfectamente, provis¬ 
tas de un fundente (en caso necesario), y calentadas a la tem- 
peratura apropiada que haga fundirse el material de relleno 
y fluir dentro de la junta por efecto capilar. Asi quedara li- 
gada toda la zona de contacto de las piezas. En la mayoria de 
los casos, la resistencia mecanica de una union hecha de esta 
manera es tan elevada como la del propio metal de las piezas. 

La resistencia mecanica de esta clase de uniones es mucho 
mayor que si las dos piezas hubieran sido unidas por otros 
medios. Las piezas que son unidas por pernos, o por remaches, 
o soldadas por puntos o por resistencia electrica, deben su 
resistencia mecanica a la union o las uniones separadas que 
por estos medios se forman entre dichas piezas. En la 
soldadura fuerte, toda la superficie de contacto de las dos 
piezas a unir forma una union cuya superficie es mucho 



Q.OQfi 0,009 0,0*2 0.013 O.Jffll 0,02< 

Espeeot de la tmi<5n, pulgadae 

Fig. 1- Esta curva representativa de la resistencia en fun* 
cidn de la separation, muestra la necesidad de un disc no 
cuidadoso para el metodo de soldadura fuerte aqui descrito. 
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Fig. 2-—En (a) el tubo (*>) (eJ 

es simpJenientc sol da¬ 
do a la lamina det 
gada. En (b) la limina 
ha sido em but id a ha¬ 
cia aba jo para poder Uniones de tub© corr lamma 

soldar mayor superficie de las piezas. El mismo metodo se 
mucstra en (c), saivo que la lamina ha sido curvada hacia 
arriba para recibirVl tubo. Esta forma es mejor para soldar 
con sopletc, porque el metal a calentar esta donde puede ser 
aplicada la llama. Como se ve en (d), se ha hecho que el 
conjunto pueda situarse en posicion por si mismo mediante 
la colocacion de un resalte alrededor del tubo. Esto evita 
que el tube sob re saiga demasiado por la otra cara de la 
lamina metal ica. 


Fig. 3—La unidn de 
un tubo con una pieza 
gruesa, como en (b), 
exige menus calor pa¬ 
ra la operation que en 
(a), porque hay que 




^(b) 


Uniun de tubo y piexa £ru*3a 


calentar menor espesor transversal del metal. La luma de 
estos d eta lies hace mas cconomica la soldadura fuerte. 
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mayor que la suma de las areas separadas de aqueilos otros 
metodos de unir piezas. 

Se ha observado que muchas uniones soldadas al horno po- 
seen mayor resistencia mecanica que el material primitivo. Los 
ensayos a la traction revelan que las muestras se rompen por 
el metal primitivo en vez de hacerlo por la union. En una 
union de acero con cobre, la section soldada suele conside- 
rarse como de mayor resistencia mecanica que el cobre, pero 
menor que la del acero. 

Importancia de la selection del metal para soldar 

Aunque es posible soldar la mayoria de los metales, ferro- 
sos y no ferrosos, la seleccion del metal adecuado para soldar 
y del fundente, es importantisima. Muchas combinaciones 
r de metales y aleaciones pueden ser soldadas sin emplear fun¬ 
dente, pero cuando este es necesario, es imperativo el empleo 
del apropiado para los metales de que se trate. 

Es evidente que el metal para soldar ha de fluir a una tem- 
peratura inferior a la del punto de fusion de los metales in- 
gred . entes , ha de humedecer el metal de base, y colocarse de 
manera que pueda, por efecto de la capilaridad, ser atraido 



Fig. 5—La estria transversal para sostener los extremos de 
los tubitos, situa en posicion los conjuntos sobre la correa de 
tela metalica sin necesidad de sujeciones complicadas. 



y penetrar cabalmente por todos los intersticios de la uoro 

La aplicacion mas generalizada de la soldadura fuent i 
horno es en los conjuntos de piezas que contienen hierro. 
los cuales se emplea generalmente el cobre como agente 
dador. Algunos de los metales para aleaciones, como e_ 
nadio, el silicio, el aluminio, el manganeso y el cromo. larmr. 
oxidos en el ambiente del horno a temperaturas elevadas. 
Con obieto de reducir estos oxidos, hay que emplear un imk- 
dente. Las aleaciones que contienen fosforo nunca deben ?m- 
plearse en metales ferrosos, a causa de la formation de 
de hierro que debilita considerablement la union. Paesksa 
emplearse otras aleaciones, pero las que contienen zkumfe* 
porcentaje de zinc o de cadmio deben ser manipuladas . m 
cuidado en el horno. Su ciclo de soldadura ha de ser tai 
no se destile zinc o cadmio en el metal primitivo de la 
durante la operation de la soldadura fuerte. 

Ademas de asegurar la limpieza de las piezas a unir ->sir 
soldadura fuerte, que es un requisito previo, tiene impm 
tancia, especialmente para las operaciones de soldadura m 
cadena de produccion continua, el que las piezas sean 
nadas con las tolerancias adecuadas. El ajuste entre fans yt- 
zas ha de ser tal que permita la penetration comp lets :rl 
metal soldador, por efecto capilar, en toda la union. 

Mucho depende de la separacion entre las dos pieza^ ; 
se van a soldar, pues ejerce gran influencia en la resist 
mecanica de la union soldada. La relation entre esta 
tencia y la separacion se indica en la Fig. 1. Puede observars^ 
que, cuando la separacion entre las dos piezas es d,e OJ 
mm., se consigue la maxima resistencia mecanica. En 
caso, el agente soldador es una aleacion de plata. Con ob^ad 
de obtener todo el provecho de las operaciones de solda 
el diseno del producto desempeha un papel import 
Cuando las piezas tienen la separacion adecuada y se a 
y sostienen por si solas, conservaran su posicion relate 
rante el ciclo de la soldadura. Cuando no se necesitao a 
soriosde montaje parasituar las piezas en su posicion. 
cion es mas rapida y la produccion neta se acrecienta. Em 
Figs. 2 y 3 se muestra el desarrollo del diseno para 
que se sostengan por si mismas durante la soldadura. 

Al emplear como agente soldador aleaciones difereni^s. 
cobre, hay que procurar un ajuste de metal a metai dfcr a 
de 0.038 mm*, a fin de dejar espacio para que la d 
penetre en la union. El tiempo y la temperatura son i 
igualmente importantes para el exito de las opera cl.-ues 
soldadura y, en union del ajuste o separacion, de la 
metal soldador, y del fundente, se combinan para ssnszaa 
las necesidades de los diversos problemas de fabrica-:: ' 

Los elementos de uniones debidamente concebidas. *; 
indican en la Fig. 2, son aplicados a una pieza real de p? 
cion en la Fig. 4. La manera de alinear estos comp oner, 
la correa sin fin del horno, se indica en la Fig. 5. Las 
fias de bortes transversales de las uniones, de la Fig h. s 
rayan la necesidad del diseno apropiado de los compos^! 
al emplear esta tecnica de soldadura fuerte. 

El margen de temperaturas es muy amplio 

El margen de temperaturas para la soldadura fuerie i 
650° a 1120° C. Las temperaturas mas bajas son y\ 
a los agentes soldadores consistentes en determinarLa- 
binaciones de aleaciones de plata con cobre, cadmio. y ; 
asi como combinaciones de cobre y materia fcsforii^ 
temperaturas mas elevadas se emplean para soldar cc*r_ k 
y otras aleaciones de cobre. 

Todos los aceros y sus aleaciones son afectados por ti < 
y el alcance de este efecto depende completamente de M 
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Fig* 6 Estos cortes tranversales de uniones soldadas muestran 
Ion results do* de separations defid entes y superficies sucias. 
En (a), por ser demasiado grande la separation, el reileno es 
deficiente y cxisten huccos a causa de la suciedad de las super¬ 
ficies. En (b) la dclgada linca de aleacion en la parte superior 
muestra que la separation era adecuada y el relleno fue com¬ 
plete. La separation de las caras verticals era demasiado 
grande y el metal no pudo ser atraido por capilaridad para 
llenar el espacio. En (c) el tapon que se ve en el tubo fue colo- 
cado impropiamente, y la union resultante muestra exceso de 
a leaden, Aparecen huecos a consecueticia de suciedad. En (d) 
sc muestra una union semejante a la de (c), pero aqui fue 
inadecuado cl ciclo de caldeo* Esto se verifica por la falta de 
penetration de la a tea c ion cn la union, aunque las separaciones 
eran apropiadas. Los huecos en el metal sotdador son debidos a 


inclusions del fundcote, que es otra prueba de que el ciclo 
de caJdeo era demasiado corto. La union que se ve en (c) es 
bast ante buena f la ligera zona no soldada que sc ve a la derecha 
es debida a la suciedad. En (f) se ha abocardado un tubo para 
recibir otro trngo de tubo del mismo dtametro. Esta es una 
union bastante buena, por que en las opera dories de abocar¬ 
dado de este tipo es dificil conservar paralelas las superficies 
de las paredes. La deficiente soldadura que se ve en (g) es el 
resullado de la falta de aleacion suficiente para llenar ia zona 
entre las piezas, La union que se ve en (h) esta bien soldada, 
excepto en la parte superior. Las separaciones eran adecuadas t 
las superficies esta ban limpias y el ciclo de caldeo fue el apro- 
piado. Las zonas de la union esta ban re Hen as y todas las super¬ 
ficies fueron burnedecidas por la aleacion. La soldadura fuerte 
es sumamente eficaz, pero exige proceder con gran cuidado. 


peratura aplicada en el ciclo de soldadura fuerte. Para soldar 
materiales que contienen hierro, la temperatura del horno se 
suele mantener a diez grados mas o menos de 1120 grados 
C-, la cual da una buena union soldada, siempre que las pie- 
zas hayan sido preparadas y montadas como se indico ante- 
rierffinente. Para soldar aleaciones que no contienen hierro, 
como l^j5ronces, latones, etc., la temperatura a emplear 
depende por completo de la aleacion soldadora. En general, 
13 a 24 grados C. por encima del punto de fusion de esta 
aleacion, proporciona una temperatura suficientemente ele- 
vada para humedecer las superficies a soldar y permitir que 
penetre en la union por capilaridad. Cuando se hacen solda- 
duras fuertes a temperaturas mas altas que la del recocido, 
hay que verificar la curva de las caracterfsticas del metal 
basico que se va a soldar, para cerciorarse de que el efecto de 
recocido de la temperatura a emplear no resulte nocivo para 
el producto. Cuando las piezas soldadas han de ser tratadas 
termicamente, es necesario impedir el paso del cobre excepto 
a la propia union. 

En algunas operaciones de soldadura que tienen lugar a 
1120° C., el aumento de las dimensiones del grano en el metal 
basico es considerable. Si esto fuera perjudicial para el pro¬ 
ducto acabado, sera necesario soldar los metales que contie¬ 
nen hierro con un agente soldador que tenga un punto de fu¬ 
sion mas bajo, como alguna aleacion de plata. 

Ya se ha dicho que la situacion relativa de las piezas a 
soldar es un factor importante para obtener buenos resulta- 
dos con la soldadura fuerte. Hay muchos metodos de retener 
juntas las piezas con la separacion debida para el agente sol¬ 
dador y el metal basico de que se trate. Cuando el metal no 
es muy denso y la dilatacion de las piezas a la temperatura 
de soldar que se aplique no obligue a que sea demasiado se- 
parado el ajuste, se suele emplear un ajuste oprimido. El po- 
ner las piezas una encima de la otra es otro me tod o que se 
emplea a menudo. Otros mediate de situar en posicion las pie¬ 
zas consisten en soldar electricamente por puntos o colocar 
un apoyo contra una de las piezas para impedir que se deslice 


demasiado sobre la pieza a que ha de ser soldada. Han sur- 
gido otras soluciones aplicables a problem as particujares de 
soldadura, pero su empleo no esta generalizado. 

Los diversos t ipos de cortes transversales de soldaduras, 
representados en la Fig. 7, muestran una semejanza marcada, 
pero tas variantes de esLos cortes transversales que se pre¬ 
sen tan en la industna son en numero ilimitado. Las piezas a 
soldar, tos medios disponihles, la temperatura que se aplique, 
el agente soldador, el fundente o el ambiente regulado que 
se empleen—todos son fact ores que determinan el diseiio de 
lu union soldada, la aleacion soldadora, y el procedi mien to 
a seguir en la soldadura fuerle. 



UniSn al tope Uni<fn de solapa Union al traslapo 


Uni<5n a eaeuadra 


!= 


Union a escuadra 
reforzada 


1 



£ 


Perfeccionamiento 
del tubo abocardado 


Abocardamiento repara do 
Fig* 7—Estas uniones, tipicas de las que muy a menudo es 
necesario efectuar en la industria, se hacen bien y con rapi- 
dez por medio de la soldadura fuerte con horno eletrico. 
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Caldeo en horno para la soldadura fuerte 

Los hornos calentados electricamente desempenan un pa- 
pel cada vez mas importante en la union de metales. La eco- 
nomfa, el mayor ritmo de production, y la superior calidad 
del producto acabado, que se consiguen mediante el empleo 
de un ambiente protector, son las ventajas principals de este 
metodo de caldeo para las operaciones de soldadura fuerte. 
Hay en uso cuatro tipos normal es de hornos para esta clase 
de trabajos. Son conocidos por las designaciones de tipo de 
hogar de rodillos, transportador de correa sin fin, de bandeja 
u hornadas, y de -eampana. Estos hornos calentados electri¬ 
camente son apropiados es- 
pecialmente para soldadu- 
ras fuertes en ambiente re- 
gulado. 

Para trabajo pesado, 
cuando la carga de produc¬ 
cion exige una circulacion 
continua del producto, se 
emplea el horno de hogar de 
rodillos. La pieza es trans- 
portada a traves de este 
horno (Fig. 11) por una se- 
rie de rodillos transversales 
sobre los cuales se mueve la 
pieza. Puede llevar cargas 
hasta de 23 Kg. por rodillo, 
y los rodillos estan a una se¬ 
paration de 25 cm. aproxi- 
madamente entre si. Este 
tipo de horno para solda¬ 
dura fuerte consiste en una 
camara de carga, una cama- 
ra de caldeo, una de enfria- 
miento y una de descarga. 

Los rodillos en el interior del 
hogar, que soportan una car¬ 
ga determinada cuando se 
calientan a una temperatu- 
ra especificada, giran por 
medio de un engranaje ex¬ 
terior con cadena sin fin. El 
mecanismo de transmision 
contiene un aparato de ve- 
locidad variable que regula 
la velocidad de paso de la 
pieza a traves del horno. 

Este ajuste de la velocidad 
es necesario a causa de las 
variaciones de la carga que 
el horno puede tener que 
manipular. Los cojinetes de 
estos rodillos, en la camara 
de carga, en la de caldeo y 
efr parte de la de enfriamiento, son enfriados por agua en 
circulacion. 

Si la pieza a soldar es suficientemente grande para apoyar 
en tres rodillos y tiene una superficie plana del lado de los 
rodillos, puede ser pasada a traves del horno sin necesitar 
una bandeja. Para transportar piezas mas pequenas a traves 
del horno, se emplean unas bandejas disenadas para satis- 
facer los requisitos de las piezas a soldar. 

La construction del horno tipo de transportador de correa 
sin fin, rep resen tada en la Fig. 8, es seme j ante a la del horno 
de hogar con rodillos. En lugar de tener unos rodillos sobre 


los cuales se mueva la pieza, se emplea una correa sin fin it i 
aleacion especial resistente al calor. Esta correa recone d 
interior del horno sobre unos rieles de aleacion especial qsm i 
forman parte de la solera de la camara de caldeo, y eskz 
colocados de manera que permitan la debida circulacion ild 
calor. En las camaras de carga y de enfriamiento, la eonta 
apoya sobre el piso de acero. Este contacto con el piso 
friado por agua de la camara de enfriamiento contribuye a zl 
rapida propagation del calor. 

La trama relativamente apretada de la correa de aleacia* 
permite colocar las piezas pequenas directamente sobre la c mi 

rrea, para soldar sin dogg* 
sidad de bandejas. Xamia-- 
mente, para piezas mas re- 
quenas que las m a lias de a. 
correa, seran necesarias bri 
bandejas para sostenerks. 

Mientras la pieza esri 
pasando a traves del ha 
como se ha descrito antas. 
el escape de la atmosfera dd 
horno es algunas veces I 
tante grande en el tipo 3e 
transportador de correa sm ! 
fin, a causa de que las porsf- 
zuelas de carga y de des.iJ- 
ga han de permanecer abittr- 
tas a la altura suficiente 
ra dejar paso a las piezti 
que circulan a traves 
ellas. A menos que se £&• 
ponga adecuadamente ^ 
pieza sobre la correa, los ok 
pacios libres entre las 
a soldar dejan escapar niS 
cantidad de la atmosfera i - 
terior del horno. Una : r- 
tina de gas ardiendo, taaGI 
en la portezuela de caigj 
como en la de descarga, K 
pide la entrada del aire ^ 
local al interior del homo. 

El horno de tipo de 
deja o por hornadas, es sb| 
me j ante a ambos tipos ^ 
horno de rodillos y de tfasA 
portador por correa sin im 
Difiere de ellos en que ^ 
piezas se depositan en _:jl 
bandeja y esta bandeja a;, 
introducida en la camaq 
de caldeo, donde perm * mtm 
hasta alcanzar la temper*- 
tura apropiada para la si I 
dadura fuerte. Este horno es capaz de soldar piezas pesaiki 
y livianas, pues las piezas pasan a traves del homo en di 
bandejas. Tiene tres portezuelas—la de carga, la que 
la camara de caldeo de la primera section de la camara ns 
enfriamiento, y la de descarga. La portezuela de carga y la uc 
descarga estan protegidas ambas con cortinas de gas ardieo^i 
que impiden la entrada del oxlgeno al interior del horno. 

Los elementos calentadores de un horno electrico van 
tados generalmente en aisladores de material refractario. 
las paredes laterales y en el techo del interior de la omiil 
de caldeo. La camara de enfriamiento esta rodeada por -zm. 


ABC D 



En este grabado, las placas de vidrio estan sujetas entre si, 
y uno de sus extremos sumergido en tinta. La atraccion capi- 
lar arrastra la tinta hacia arriba, entre las placas. En (a) las 
placas estan sujetas entre si con una separation de 0.025 mm. 
Estas placas estan sucias y tienen huellas digitales en sus 
caras interiores. La tinta no llena toda la zona entre las placas 
y no ha penetrado en aquellos puntos donde hay suciedad o 
grasientas huellas digitales. En (b) las placas de vidrio estan 
sujetas entre si, con ninguna separation en la parte inferior y 
una separation de 0.2 mm. en la parte superior. La portion 
superior queda sin rellenar a causa de ser demasiado grande 
la separation entre las placas para permitir que actue la fuerza 
de la capilaridad. Tambien en (c) se muestra el efecto de sepa¬ 
rations inadecuadas. Aqui, uno de los lados esta sujeto sin 
separation, mientras que el lado opuesto tiene una separation 
de 0.2 mm. Analogamente, la atraccion capilar no puede ven¬ 
eer la excesiva separation en el lado derecho, pero lleva la 
tinta hasta la parte superior del lado izquierdo. En (d) las 
placas estan limpias, y la separation de 0.0375 mm. es ade- 
cuada, dando por resultado el que se llene por completo el 
espacio entre las placas. El fenomeno aqui demostrado, que 
confiamos haber aclarado perfectamente, es aplicable en to- 
dos sus aspectos a la soldadura fuerte de superficies metalicas. 
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Fig* 8---Una bateria de cuatro homos d.e transporta dor por 
corrca sin fin, con atmosfera regulada, em plead oh para la 
soldadura fuerte do con juntos pequeuos. Eu primer lerroino 
sc vc un homo donde ae sue!dan las bombas insecticides* 


rig* 9 La comply 
catla naturaleza dc 
esta valvula de cuatro 
pasos para las insta la¬ 
ctones refrig era dor as 
de ciclo reversible, se 
mucstra cn el cortc 
transversal. No es fac- 
ttble construir esta 
valvula, a no ser por 
la soldadura fuerte, 
de una pa&ada, de to- 
das las unionesinternas 
(indicadas aqui por 
las lineas grucsasL en 
un homo elctrico. 


pared interior y otra exterior. Las piezas se enfrian haciendo 
circular agua entre ambas paredes. Por medio de enclava- 
mientos entre las portezuelas de carga y descarga y otros de- 
talles del diseno, queda reducido a un mmimo el escape de 
la atmosfera del horno. 

El horno tipo de campana consiste, como lo denota su 
nombre, en una gran campana metalica que descansa sobre 
el hogar, con los rebordes de la campana alojados en la ra- 
nura del hogar, el cual esta lleno de oxido de cromo. Los ele- 
mentos calentadores suelen ir colocados en la pared interior 
de la campana, pero algunas veces estan en el propio hogar. 
Este tipo de horno permite soldar conjuntos sumamente 
grandes, demasiado grandes y pesados para ser manipulados 
en hornos de tipo continuo o progresivo. 

Despues de colocada en el hogar la carga que se va a soldar, 
se hace descender la campana a fin de que sus rebordes hagan 
contacto firme sobre el oxido de cromo. Alrededor del fondo 
de la campana se mantienen ardiendo continuamente unas 
pequenas llamas piloto de gas para prender fuego a todo es¬ 
cape de la atmosfera de soldadura. La campana se llena de 
una atmosfera protectora y se eleva a la temperatura reque- 
rida. Esta temperatura se mantiene hasta que toda la carga 
alcance la temperatura de soldar y el agente soldador haya 
penetrado por todas las uniones. 

Entonces se corta la corriente y se deja enfriar la campana, 
sirviendose de la atmosfera protectora hasta que la tempera¬ 
tura haya bajado al pun to en que la oxidacion no sea muy 
grande. Despues se retira la campana. Si las especificaciones 
exigieran que la pieza tenga un acabado limpio y brillante, 
toda la carga ha de ser enfriada en la atmosfera protectora 
hasta que se llegue a una temperatura comprendida entre 
121° y 149° C., antes de retirar la campana. 

Los cuatro factores predominantes en la seleccion y el di- 
seffS de un horno para soldadura, son: la provision de capa- 
cidad a^ee fiada para la carga; adecuada regulation del calor 
a la temperatura de soldar; atmosfera regulada y medios 
apropiados de retener dicha atmosfera mientras se llevan a 
cabo las operaciones de soldadura fuerte; y medios de enfriar 
las piezas hasta una temperatura inferior a la de oxidacion 
antes de quedar expuestas al aire. 

La energia electrica necesaria para caldear los diversos ti- 
pos de instalaciones de soldadura fuerte no se presta a gene¬ 
ralization. Cada operacion de soldar presenta un problema 
espedfico, cuya solucion no es necesariamente aplicable a 
otros problemas, ni siquiera a los semejantes en grado con¬ 
siderable. Hay disponibles hornos normales que poseen un 
margen de potencia consumida, de 5 a 500 Kw. Se construyen 
hornos especiales de mayor, y en algunos casos de mucho 
menor, potencia de consumo, para aplicaciones especiales. 
La energia consumida por el horno depende de la carga que 


lleve y de la rapidez a que haya de caldearse dicha carga. 


Superioridad de la soldadura fuerte en 
atmosfera regulada 

Con la soldadura fuerte en atmosfera regulada se consiguen 
muchas ventajas y provechos, tales como la mayor duracion 
de las piezas soldadas, a causa de la gran resistencia mecanica 
de la soldadura y su gran resistencia a los choques y las vibra- 
ciones. Tales soldaduras fuertes proporcionan una reduccion 
substancial del costo, a base de cierto numero de factores. 
Por ejemplo, se desechan menos piezas, y las operaciones de 
inspection v de acabado son menos. A menudo, piezas com- 
plicadas que exigen muchas boras de trabajo a maquina 
pueden ser formadas por eomponentes hechos en una prensa 
punzonadora y unidos entre si por soldadura fuerte en at- 
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(si) Las relftciones fie I aire a I gna son represent arivas par ft el jgaa natural que no conUtiga casi nada. mLb 
ijuc merajio. Para cl }ta& urbatio rico cn hidrbjreno, la& relatione^ son cl 50^ aproximadamejite eje los valores 
indication para ej gas urbano con 'nwriiano contenido de bidtdgeno y ntuicbo de CO, las rclaciones son el 
40% upruxitnadamcnLc dcloa valoremindication Para el prapann, las rt I adaptsson el dotde ftprudrnadamcnLe 
de k>s valores dados en la Labia, y para el butano el triple aproxiinadamcait. 

lb) Los puntns de rgrio carrcspnnden apmxinm.dftmeiite a 10 j^mdos F. f — 12*C,} nor enerma de las tem 
peraturas del agUa de eh friaraientu, a mr&os que se afiada alguna instill ad bn auxiliar de desecadun. El punto 
tie me to piicde ser rcducido o 10 grados F Li.4i fl C.) par medio dc una simple ins Lai ad on de ref r iteration; 
y a —SO grade® F. ( -46 Q CJ o mf-nos. mediante el cmplco de toires absorbent??. 

(c> l^s valores tm pics ciibicot son para e| gas natural eon gran comeriidu de metano. Para 1 cj£ diversos 
ripos del gas urb&uu artificial, duiillquense to? valortts indscados. Para e] propane^ |o neresario vs la mi tail 
(Je Isis valorcsindicados, y para ej butane* an terck). 

(VI) Amonfaco cHsodado, 


Fig. 10 — En esta figura se muestra una ligera indicacion dc las 
economias que*la soldadura fuerte ha hecho posibles. En (1) sc 
inmediatamente que dos trozos de barra redonda han reemplan^B 
las dos piezas labradas a maquina, con gran ahorro de tiempo t 
de material. Las economias de tiempo y material, ademas de mejar 
resistencia y aspecto, se consiguen en las otras piezas de este cn»- 
junto. Para soldar el tubo a una lamina plana (2), solo es necenris 
sostener el tubo tendido al pasar a traves del horno. Aqui se repre- 
senta una gran economia del tiempo consumido para solcbc, 
ademas de las economias en materiales que escasean. La piea trac 
se ve en (3) exigia mucho trabajo a maquina con gran cantidad db 
material reducido a virutas. Mediante la soldadura fuerte de k 
cabeza acordonada a un trozo de material redondo de pequeaa* 
diametro, como puede verse, se ahorro tiempo, material y maim ^ 
obra. Cuatro trozos pequehos de material en barra rectangnlv 
soldados a la lamina metalica, han reemplazado a las piezas qae 
antes habian de ser elaboradas para darles forma y despaa 
unidas, a la placa plana que se ve arriba, en la pieza marcada '4: _ 


TABLA l^COMPOSICION DE ATMOSFERAS REGULADAS T1PICAS 
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mosfera regulada, con economias considerables tanto en ma¬ 
teria prima como en mano de obra. 

Este tipo de union posee buena resistencia mecanica a 
temperaturas elevadas porque el cobre, que es usado general- 
"mente como metal soldador, funde a 1082° C. Tal union posee 
tganbien buena conductividad electrica y termica. Se produ- 
JXeen uniones hermeticas a presion, de calidad buena y uni¬ 
forme, mediante la regulacion uniforme de la cantidad y la 
reparticion del material soldador, la uniformidad de tiempo 
en el horno y la regulacion adecuada de la temperatura y de 
la atmosfera del horno. Esta muy generalizado el empleo de 
uniones hechas de esta manera en las instalaciones de refri- 
geracion y de acondicionamiento del aire. En las Figs. 9 y 
10 se muestran las juntas tipicas para aplicacion de soldadura 
fuerte en homos de atmosfera regulada. Este metodo, gracias 
al caldeo y al enfriamiento graduales, impide en alto grado las 
deformaciones y contribuye a aliviar las tensiones internas. 


Cuando la production es elevada y hay 
que hacer buen numero de uniones en el 
mismo conjunto, la soldadura fuerte en 
atmosfera regulada es ideal. Todas las 
uniones pueden ser hechas a la vez, pres- 
cindiendo de muchas operaciones adicio- 
nales porque es posible soldar piezas grue- 
sas con piezas delgadas, asi como unir me- 
tales y aleaciones en gran diversidad de 
combinaciones, en un solo ciclo de caldeo. 

Por ultimo, el buen aspecto de la pieza 
es aceptable, pues se obtiene limpia y exen- 
ta de costras o escamas. 

Para soldar metales que contienen Hie¬ 
rro, con cobre, en la atmosfera adecuada. 
no se necesita ningun fundente. La atmos- 
fera regulada evita la oxidacion y reduce 
toda oxidacion ligera que pueda haber 
en los metales a soldar. La pieza queda. 
limpia al salir del horno y es inspeccionada 
con facilidad. No hay ningun fundente que 
cubra la union, reduciendose a un miniroo 
la necesaria operacion de limpieza. Las 
aleaciones que no contienen hierro se suti- 
dan con aleaciones de bajo punto de fusion 
En tales soldaduras suele necesitarse un 
fundente. Sin embargo, si se escoge la a:- 
mosfera apropiada para evitar la oxidacic© 
de la pieza, la unica operacion de limpieza 
que se necesita es la de quitar el fundente. 

Hay disponibles varias clases de atmosferas en los homes 
que se corresponden con las caracteristicas de la soldadura 
fuerte, el recocido y otros tratamientos termicos de las clases 
de acero que componen las piezas. El endogas es un gas com¬ 
bustible muy rico en metano que ha sido sometido a reaccic«i 
o desintegracion y pasado a traves de un catalizador. Me¬ 
diante la aplicacion de calor externo se provocan sus reac- 
ciones. El endogas se utiliza en las operaciones de soldadum 
fuerte para evitar la decarburacion cuando intervienen aceros 
de alta o media proportion de carbono. El ammo gas, que es 
amoniaco disociado que se forma desintegrando el amomae®/ 
anhidro, tiene elevado contenido de hidrogeno y su punto 
rocfo es muy bajo. El exogas consiste en una mezcla de gas 
natural o artificial y de aire, en las proporciones debkbts 
para conseguir la atmosfera que se desee, reductora o inencL 
El gas se forma en una camara mediante precombustion, y dl 
gas residual pasa a traves de un catalizador y despues por nc 
condensador de enfriamiento. Su empleo esta muy generali- 
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zado para resguardar los aceros de poco contenido de carbono 
al soldarlos con cobre. Tambien se emplea en la soldadura 
fuerte de la ton y cobre cuando se utilizan aleaciones de bajo 
punto de fusion. El monogas es otro gas producido en un 
generador del tipo de exogas. Es pasado a traves de un lim- 
piador de bioxido de carbono v proporciona una atmosfera 
apropiada para la soldadura fuerte de acero con mucho o poco 
contenido de carbono, con cobre como agente soldador. En 
la tabla I se da la composicion y naturaleza de estos gases. 

La soldadura fuerte es metodo casi universal 

La complicacion de las formas o de las combinaciones de 
las piezas a soldar no es obstaculo para el exito de una opera- 
cion de soldadura fuerte. Solo es necesario que las piezas a 
unir esten debidamente disenadas, sostenidas en su posicion 
relativa por alguno de los diversos metodos (accesorios de 
montaje, gufas, soldadura por puntos, etc.), con la aleacion 
soldadora en su sitio, y finalmente calentadas y enfriadas 
bajo la atmosfera protectora mas ventajosa. 

La mayorfa de los metales pueden ser unidos con soldadura 
fuerte, pero, a fin de obtener resultados optimos, es necesaria 
una labor de preparacion para compensar las diferencias en 
los coeficientes de dilatation de las piezas metalicas, estable- 
cer la mejor atmosfera protectora, el apropiado agente sol¬ 
dador, y la temperatura mas adecuada. 

La soldadura fuerte en hornos con atmosfera regulada es 
uno de los metodos mas economicos entre los actualmente en 
uso en la industria de unir dos piezas metalicas. Como puede 
soldarse mas de una union al mismo tiempo, se han logrado 
ahorros basta del 70% en relation a otros metodos. Un ejem- 


plo, tal vez extremado, de las posibilidades inherentes a este 
metodo de unir metales, es la soldadura de 96 piezas separa- 
das de cierto aparato, en un solo conjunto, con solo una pa- 
sada a traves del horno para soldadura fuerte. Esto no se 
hubiera podido hacer por ningun otro metodo. 

Para la production de piezas en gran escala, la soldadura 
fuerte en atmosfera regulada proporciona una economia subs- 
tancial, porque en una sola operation pueden soldarse gran 
numero de piezas, mientras que por la soldadura autogena al 
soplete o por otros metodos, solo pueden soldarse unas pocas 
a la vez. Este tipo de soldadura se presta tambien a manipular 
diversidad de piezas, porque pueden soldarse piezas pesadas 
y livianas mediante el a juste de la temperatura y la duration 
del ciclo del horno. De ahf que un horno adecuadamente 
escogido pueda utilizarse para gran diversidad de operaciones 
de soldadura fuerte. 

La importancia y preponderancia de la soldadura fuerte 
como herramienta industrial para unir metales ha avanzado 
con paso acelerado a causa del efecto acumulado de coordi¬ 
nation entre los proyectistas v los fabricantes. Cada sim¬ 
plification del diseno, cada ardid de produccion para simpli- 
ficar las operaciones, pusieron cada vez mayor numero de 
tareas o problemas de uniones de piezas, en la categoria de 
las que pueden hacerse mejor y a menos cos to por medio de 
la soldadura fuerte en atmosfera regulada. El arsenal de de- 
talles de la experiencia acumulada bajo el apremio de los 
arios de guerra, por parte de los fabricantes y utilizadores de 
instalaciones para soldadura fuerte, es garantia de que este 
metodo de unir piezas metalicas ha de ser uno de los pre- 
ponderantes en la era de paz que ahora disfruta el mundo. 
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^Que hay de nuevo? 


Banos de sol—en su 
propio hogar 

Las temporadas anuales en las playas de 
moda, para adquirir la elegante y saluda- 
ble tostadura del sol, se podran descartar 
este ano. En realidad, la lampara de luz 
solar RS de Westinghouse, que propor- 
ciona sencilla y rapidamente la deseada 
tostadura, trae la playa al hogar. Esta 
lampara solar, que se parece mucho a la 
lampara de luz concentrada tipo reflector 
o a la lampara proyectante para fotogra- 
fia, es tan facil de usar como una lampara 
incandescente ordinaria. Basta atornillarla 
en un portalamparas adecuado de la ins- 
talacion de alumbrado por c.a. del hogar 
y actuar el interruptor. Despues de un 
minuto de intervalo para el calentamiento 
inicial, la lampara produce un haz de 
rayos ultravioleta de intensidad constante 
que, a 60 cm., es tres veces mas potente 
que la luz del sol en las playas. 

Esta lampara de vapor de mercurio lo- 
gra la distincion tecnica extraordinaria 
entre las lamparas de luz solar, de ser 
completamente autonoma, poder emplear- 
se en cualquier position, y no necesitar 
ningun reactor ni arrancador indepen- 
diente, ni reflector externo. La lampara 
^ RS es, en realidad, una lampara dentro 
de otra. El globo que lleva en el exterior 
esta construido de un vidrio especial que 
^5-^transmite la luz ultravioleta. Este vidrio 
esta aplanado en su extremoy escarchado 
en su interior, para proporcionar una 


configuration suave del haz luminoso. 

Dentro de la envoltura exterior de vi¬ 
drio hay un tubo de cuarzo, cerrado her- 
meticamente, que contiene mercurio y un 
par de electrodos, uno de los cuales es del 
tipo calentador. Un filamento de tungs- 
teno sirve de resistencia como reactor. 
Cuando, al arrancar, se aplica el voltaje 
a traves de los terminales de la lampara, 
el interruptor bimetalico esta cerrado. 
Esto pone en derivation o cortocircuito la 
separation entre los electrodos del gene- 
rador de luz ultravioleta, haciendo que la 
corriente circule por e] electrodo calenta¬ 
dor. En este periodo del ciclo de arranque, 
el filamento de tungsteno y el electrodo 
calentador estan en serie. El electrodo ca¬ 
lentador es un buen emisor de electrones 
y ayuda al aumento del vapor de mercu¬ 
rio. El calor del filamento de tungsteno 
hace que se abra al poco tiempo el inte¬ 
rruptor bimetalico, suprimiento asi la de¬ 
rivacion a traves de los electrodos. Esto 
aplica el voltaje de la linea a traves de los 
electrodos del arco, los cuales estan en 
serie con el filamento de tungsteno. El 
arco salta entre los electrodos, en el vapor 
de mercurio, donde la caida de resistencia 
es de unos 15 voltios. El filamento de 
tungsteno, en serie con los electrodos, ac- 
tua como reactor estabilizador para regu¬ 
lar la corriente consumida por la lampara. 

Con los rayos ultravioleta de la lampara 
de cuarzo y vapor de mercurio, van mez- 
clados rayos infrarrojos que proporcionan 
al haz luminoso un calor moderado y agra- 


dable. La action eritemica (enrojecimien- 
to de la piel) varia en razon inversa al 
cuadrado de la distancia entre la lampara 
y la piel. A una distancia de 60 centfme- 
tros, los rayos cubren un circulo de me¬ 
dio metro de diametro, con una distribu¬ 
tion casi uniforme de la emanation ultia- 
violeta. En una piel normal no tostada. 
esto origina generalmente un ligero enro- 
jecimiento en cinco minutos, equivalent* 
al que se obtiene en la playa en 15 minn- 
tos. A una distancia de 30 centimetres, 
dicho tiempo se reduce a la cuarta pane 
del normal, y a 1.30 m., puede aumentame 
el tiempo cuatro veces. La duration de la 
lampara RS es de unas 400 aplicaciones- 

Aparatos de diafragma para 
alivio en los transformadores 

Si se desarrollara una presion peligrosa 
dentro de la cuba de un aparato enfriad# 
por aceite, un diafragma disenado paa 
romperse a una presion determinada 4* 
antemano, se quiebra y alivia la presML 
Este diafragma ha de mantenerse intacto 
durante el funcionamiento normal de fe 
instalacion. Para conseguir su protecofi* 
y funcionamiento adecuado, se han essa- 
blecido ciertos procedimientos de inspec¬ 
tion y mantenimiento. 

El diafragma de alivio forma parte m~- 
tegrante de la parte superior del deposit. 
Sobre el diafragma de alivio se coloca wnm 
cubierta protectora, o caperuza contn it 
intemperie, que descansa sobre el reboafc 
superior, con empaquetadura, del apaxate 
de alivio. El reborde saliente de la rapr- 
ruza protege la junta con empaquet*4n» 
contra el mal tiempo. 

Sin embargo, determinadas ciroms*«»- 
cias de viento, lluvia, hielo o nieve 
tida, han dado lugar a que el agua se afiw 
paso por la empaquetadura de la innA* 
al interior de la camara que queda eodn 
del diafragma, especialmente en el 
rial construido con anterioridad a 1995. 
Las empaquetaduras de neopreno qoe 
guan con un cemento especial, son las 
ahora se recomiendan para la junta dr m 
caperuza contra la intemperie. Ta— S gfj 
para el material construido antes de ! sari 
se sugiere el hacer dos agujeros en la 
peruza, para la inspection visual del 
fragma cada ano. Uno de los 
permite que se proyecte la luz sohast 
espacio que hay encima del diafragna* g| 
el otro es para ver el conjunto ilui^jfj*k 
Estos agujeros estan roscados y pre 
de tapones de laton. 

Las nuevas empaquetaduras para 
ruza contra la intemperie se 
para los aparatos de alivio que 
diafragma de vidrio o de Micarta. 
empaquetaduras mantienen un cierrc 
hermetico y no estan expuestas al 
rioro, como las empaquetaduras de c: 
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Cinco minutos efiarios bajo la action de la lampara de luz solar, a la bora de atica- 
larse madame, banian para producir un color more no saludable y favorecedor. 
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SEMBLANZAS 


En 1940, el Dr. Charles Slack y Louis 
Ehrke estaban estudiando las ano mafias 
de un tubo de rayos X. Preocupabanse 
por los estallidos de emision, intermiten- 
tes y sumamente grandes, desde el catodo, 
en forma que al parecer era necesario re- 
primir. Pero con el punto de vista carac- 
teristico del investigador, de que todo fe- 
nomeno es interesante, estos dos ffsicos 
buscaron la manera de sacar provecho de 
aquella deficiencia. Tal vez estimulandolo 
pudiera ser la base de intensos haces de 
rayos X. Prosiguiendo este razonamiento 
nacieron los rayos X ultrarrapidos. 

El Dr. Slack llego al departamento de 
investigaciones de la Division de Lampa- 
ras de Westinghouse por un camino indi- 
recto. Nacio en Ohio y recibio su instruc¬ 
tion primaria en Georgia, su licenciatura 
en ciencias en la Universidad de Georgia 
(1922) y su graduation superior y docto- 
rado en la de Columbia (1923 y 1926). 
Desde que se hizo ffsico investigador de 
Westinghouse—actualmente es Subdirec¬ 
tor de investigaciones, de la Divisidn de 
Lamparas — ha dirigido gran diversidad 
de planes de investigacion. 

El Sr. Ehrke se graduo de ingeniero me- 
tiyiico en el Institute Stevens de Tecno- 
logia, en el aho 1924. Desde su graduatidn 
se ha t^upado casi continuamente en pro¬ 
blem as de investigacion, como cola bora- 
dor del Dr. Slack. Se distingue por su ex- 
traordinaria destreza manual e ingeniosi- 
dad para resolver los aspectos mecanicos 
de los problemas de investigacion. 



El tercer miembro de este trio de los 
rayos X ultrarrapidos, Charles T. Zavales , 
se vio obligado a interrumpir sus estudios 
de ingenieria 1 en el Colegio de la Ciudad 
de Nueva York, pues siendo diestro e in- 
genioso con las herramientas, le fue enco- 
mendada la tarea de «animar» las exposi- 
ciones de ciencias en el Salon de Ciencia 
Menor de la Feria Mundial de Nueva 
York, y despues fue encargado de su fun- 
cionamiento durante las dos temporadas 
de la Feria. Esto pudiera parecer dema- 
siada actividad fuera de la universidad 
para cualquier estudiante, pero no para 
Zavales. Hallo tiempo para ayudar a un 
profesor de la Universidad de Columbia 


en cierta investigacion sobre la elasticidad 
de los alambres, y colaboro con otro pro¬ 
fesor e inventor en el desarrollo y la apli- 
cacion de audffonos para los estudiantes 
tardos de ofdo. Cuando estas tareas y sus 
estudios de ingenieria electrica no le te- 
man ocupado, trabajaba en un laborato- 
rio en Newark, N. J., donde la Westing¬ 
house construye contadores e instrumen- 
tos. Desde el ano 1941 ha estado dedicado 
a la tecnica de rayos X, en la fabrica que 
Westinghouse tiene en Baltimore. 


• • • 



Charles D . Flagle obtuvo su Licencia¬ 
tura en Ingenieria en el colegio Johns 
Hopkins, en 1940, ingresando en la Wes¬ 
tinghouse el mismo ano. Su labor se con- 
centro en el Departamento Tecnico de 
Adelantos, de la Division del Vapor de 
Agua. La experiencia alii adquirida en el 
diseno de aparatos y en la resolution de 
problemas del desarrollo de la turbina de 
vapor, prepararon el camino para su in- 
greso en el ramo de las turbinas de gases 
en 1942. Desde el mes de septiembre de 
dicho aho ha estado identificado con el 
estudio y construction del primer motor 
de reaction directa para la propulsion de 
aeroplanos, de nuestra compama. Aparte 
de la satisfaction de estar en una labor de 
gran importancia, existe la posibilidad de 
un ensayo en vuelo real. Flagle es buen 
estudiante, y continua varios cursos aca- 
demicos en la Universidad de Pensilvania. * 
• • • 

Al llegar a la Westinghouse en 1940, 
Frank W. Godsey , Jr. se hallaba perfecta- 
mente preparado por su instruccidn y su A 
experiencia para trabajar en la Division 
de Nuevos Productos en East Pittsburgh. 
Habiendose graduado de Licenciado en 
Ciencias en el Institute Rice, especialidad 
de Ingenieria Electrica en 1927, prosiguio 
sus estudios en la Universidad de Yale 
donde obtuvo su Doctorado en Ingenieria 
Electrica en 1929. Estuvo empleado en la 
Safety Car Heating and Lighting Com¬ 
pany desde 1928 a 1934, y mientras se 
hallaba alii recibio in absentia su Diploma 


Profesional de Ingenieria Electrica, de la 
Universidad de Yale, en 1933. Estuvo tra- 
bajando con la Sprague Specialties desde 
1934 a 1940. Godsey comenzo su labor en 
la Westinghouse como ingeniero consul- 
tor. Recientemente fue nombrado gerente 
de la Division de Nuevos Productos. Es 
miembro activo de asociaciones profesio- 
nales, como el AIEE, la ASE, el Instituto 
de Ciencias Aeronauticas, y Sigma Xi. 
Como inventor prolffico, su fino olfato 
tecnico ha dado por resultado muchos 
adelantos de merito. Muchas de sus anec- 
dotas sobre la caceria de patos y faisanes 
parecen recibir un aderezo de su propia 
imagination, pero la mayoria de las veces 
presenta en su mesa buenas piezas de caza 
para confundir a los incredulos. 

• • • 

Al comenzar su carrera, W. H. Brandt ha¬ 
llo que su fuerte era la Ffsica, y persistio 
en ese ramo durante sus estudios en el 
colegio y en la universidad. En 1931 ob¬ 
tuvo su licenciatura en Ffsica, en el North 
Central College. En 1933, la Universidad 
de Illinois le confirio el grado superior en 
Ciencias Ffsicas, e inmediatamente em- 
prendio una labor original en espectros- 
copia en la misma institution, lo cual le 
granjeo su tftulo de doctor. En el ano 
1934 se hallaba haciendo labor funda¬ 
mental en materiales magneticos en la 
Cold Metal Process Company de Youngs¬ 
town, Ohio. Brandt ingreso en la Westing¬ 
house en 1936 y se dedico al ramo de alea- 



ciones magneticas para altas temperatu- 
ras. Fue ingeniero jefe de la seccion de 
magnetismo e investigaciones del grupo 
que ahora se llama Departamento Tec¬ 
nico de Materiales. Las actividades del 
Dr. Brandt son actualmente mas diver- 
sas, como Subgerente de dicho Departa¬ 
mento. Sus aportacioties fueron reconoci- 
das prontamente, y en 1940 le fue confe- 
rida la Medalla de Plata «W» por su 
labor de perfeccionamientos de merito 
excepcional. En el numero de marzo de 
1945 de « The Journal of Applied Physics » 
publico un trabajo titulado «Solution of 
the Diffusion Equation Applicable to 
Edgewise Growth of Pearlite» (Solucion 
de la ecuacion de difusion aplicable al 
crecimiento de canto de la pearlita). 
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CONMUTACION-3 


C^ompie 


enomeno x^ompiejo 


El funcionamiento de una maquina de corriente continua no es 
solamente cuestion de electricidad y mecanica. Es asimismo cues- 
ti6n quimica. Para el funeionamiento satisfactorio de un colector 
es indispensable, como sen ala el Dr- El§ey en este numero, una 
pelicula delgada y lubricante de dxido cuproso en el cobre. El 
rozamiento del carbdn sobre el cobre al desnudo, lo desgasta con 
una rapidez madmisible. 

Dicha pelicula es dinamica, siempre mudable. Cada vez que 
pasa bajo la accion de una escobilla, el calor y el flu jo de elec¬ 
trons tienden a destruirla. Al reaparecer la superficie del cobre 
caliente en el aire, el cobre vuelve a oxidarse. En todo mo men to, 
la pelicula re present a un equilibrio entre muchos facto res. Si algo 
perturba la continua reaedon qufmlca en la superficie del colec¬ 
tor, haciendo que esta pelicula extremadamente delgada se des- 
vanezca aun por breve tiempo, sin duda habr& dificultad. 

• • • 


aumenta tanto la aspereza del colector que se acelera considera- 
blemente el desgaste del carbon por rozamiento. 

• • • 

Cuando los mgenieros se vieron inidalmente tan apurados por 
el desgaste excesivo dc las escobillas a grandes altitudes, no pare- 
cfa posible que las elevadas temperaturas en la cara de las escobi¬ 
llas pudieran ser causa de la destruccidn rapida de la pelicula del 
eolector. iComo es posible que la temperatura sea excesiva con 
los torrentes de aire a —45° 6 —50° C. que barrian la estructura 
conmutadora? Sin embargo, los ensayos demostraroo lo contra- 
rio- Las temperaturas en la cara de las escobillas, cuando se ha- 
llan a altitudes de temperaturas tan bajas, pueden llegar a ser en 
realidad m&s elevadas que cuando la maquina est& funcionando, 
con iguai carga, m la atmdsfera normal cerca del suelo. El aire a 
la altitud de 10 000 a 12 000 metros es tan enrarecido que, aun- 
que esta mas frio, su eficacia enfriadora disminuye considera- 


Numerosas experiencias corrientes indican el aspecto quimico 
de la conmutacion, y al mismo tiempo muestran el grado de sensi- 
bilidad que han de tener las reacciones ante circunstancias im- 
previstas. Durante un ensayo de laboratorio sobre escobillas, se 
mantuvo constante durante varios dias el coe- 
ficiente de rozamiento por contacto. Entonces, 
en cierto lugar alejado del local se efectuo una 
limpieza con tetracloruro de carbono. A los 
cinco minutos, el rozamiento de la escobilla se 
hizo mas del doble. A los diez minutos, el des¬ 
gaste excesivo de la escobilla se hizo evidente 
y asi permanecid largas horas. 


blemente. 


• • 


La pelicula del colector es sumamente del¬ 
gada. En algunos colectores que fundonaban 
perfectamente se ha llegado a determinar una 
delgadez de una miJJonesima de pulgada (2 X A 
cienmilesimas de milimetro), A menu do, di- 
chas peliculas llegan a ser diez veces mis grue- 
sas. Aunqueparezcapequeno el espesor minimo 
de la pelicula (el papel Celofan en los paquetes de cigarrillos tiene 
un espesor de i/1000 de pulgada, o sea 2)4 centdsimas de mm.), 
en realidad alcanza el espesor de varios miles de mol£culas. 



Bajo una escobilla se originan densidades de corriente casi 
asombrosas. Una escobilla no hace contacto material con el cobre 
en toda su superficie. La superficie del carbon (y tambien la del 
cobre) es aspera. En cada instante, solo unos cuantos puntos 
microscopicos del carbon y del cobre—como unos 10 a 20 por 
cm 2 —estan en contacto. Los investigadores han determinado que 
el area de carbbn que conduce realmente corriente es solo como la 
diezmilesima parte de la seccion transversal total de la escobilla. 


Desde 1889 se han venido empleando casi exclusivamente es¬ 
cobillas de carbdn para tomar la corriente 
electrica de las superficies de cobre en rotation, 
porque alguien trato de encontrar algo que 
funcionara mejor que las escobillas de lamini- 
llas de cobre hasta entonces empleadas, y en- 
sayd un electrodo ordinario de carbdn de las 
l am paras de arco electrico. De hecho, la 
palabra “escobdla” es una remimscencia de 
aquelios paquetes de tiras delgadas de cobre 
que eran comprimidos en forma de escobilla, 
contra el colector. 


Las primitivas escobillas de carbdn fueron 
seguidas por las hechas de grafito natural que 
tenian menor coeficiente de rozamiento, mayor 
capacidad de conduccion de corriente, y eran 
mas uniformes. Sin embargo, esta escobilla resultaba blanda. Las 
partfculas de cobre y del polvo se le iocmstaban faciimente. La 
escobilla de grafito natural fue substituida en gran escala por 
un producto del homo eldctrico El carbono, bajo la accion de 
intense calor, cambia su estructura fisica en algo semejante al 
grafito, pero diferente. Es la escobilla electrografitica de predomi¬ 
nant e empleo en la actual idad. Comparada con el grafito natural 
es mks fuerte, tenaz y dura } y posee mejores caracteristicas de 
rozamiento y de calda de tension en el contacto. Para los anillos 
colectores y las maquinas de corriente continua que exigen una 
caida de tension sumamente baja en el contacto, se emplean esco¬ 
billas de cuprografito, formadas por una mezcla de polvo de cobre 
y de grafido molido, en proporciones determinadas. Sin embargo, 
la mayorfa de las escobillas son del tipo electrografftico. 


La densidad de corriente suele ser aproximadamente de 5 a 8 
5tnperios por cm 2 de la seccion transversal total de la escobilla. 
Sin embargo, como el area de transmision real de electrones es tan 
pequena, la densidad de corriente en los puntos salientes conduc- 
tores llega a aproximarse a l 000 000 de amperios por cm 2 . 

• • • 

Es sabido que las temperaturas alcanzadas bajo una escobilla 
son sumamente elevadas. En algunas ocasiones rebasan el punto 
de fusidn del cobre. Los diminutos picos del cobre que estan en 
contacto con el carbon se ponen tan calientes que se ablandan o 
se derriten. Cuando se ponen otra vez en contacto con el aire, se 
enfrian y forman diminutas cuentas duras como el cristal. Esto 


El numero de calidades o tipos de carbon que ahora suminis- 
tran los diferentes fabricantes, se cuenta probablemente por mi- 
llares. Elio indica la gran variedad de tipos de maquinas colec- 
toras de corriente y sus necesidades. Tambien indica que aun no 
se conoce suficientemente lo que ocurre en el espacio microscdpi- 
camente pequeno que queda entre el carbon y el cobre. La selec¬ 
tion de escobillas todavia suele ser cuestion de probar y ver que 
pasa. A pesar de los muchos anos de investigacidn, se sabe mucho 
menos de la conmutacion, que de cualquiera de los elementos 
mas tangibles de una maquina. Los conceptos que presenta el Dr. 
Elsey son un gran paso para que la conmutacion sea una cienria 
en vez de magia negra —pero nada mis que un paso. 
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El transformador mas grande —Hay en 
construccidn un transformador cuyo ta¬ 
rn a no sobrepasa tod os I os precedent es, 
para la Compama de Electric! dad de 
FiladeLfia. En una sola cuba hay un trans¬ 
formador trifasico de 105000 Kva y una 
reactancia variable de 30 000 Kva. Sera 
expedido en su propia cuba, completo 
(excepto los terminales). Su construction 
de forma acorazada con acomodacion 
modificada, lo hace poco voluminoso. 
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Idlewild de la ciudad de Nueva York de- 
jara atras a todos los campos de ater¬ 
rizaje planeados hasta ahora. Abarca mas 
dfijf600 Eectareas, y llegara a disponer de 
una docena de pistas de aterrizaje, algu- 
nas de dUs con mas de 3>£ kilometros de 
longitud. De momento habra tres pistas 
d£ aterrizaje, para las cuales se ha adquiri- 
do ya la mayoria del material de ilumina- 
cion, que por vez primera en el ramo 
comercial reunira muchos perfecciona- 
mientos alcanzados durante la guerra. 
Por ejemplo, la Westinghouse suminis- 
trara los reflectores, los indicadores de 
obstaculos, los generadores de humos y 
las instalaciones de mando para las tres 
pistas de aterrizaje. Para las dos pistas de 
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lacto como suelen llamarse, proyectaran 
verticalmente unos haces luminosos, ade- 
mas de los haces rasantes al terreno hasta 
ahora empleados. De este modo, el piloto 
de un aeropl^no que llegue de noche 
aterrizara entre dos inconfundibles cor¬ 
tinas verticales de luz blanca. 
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SILICONES- 

Maravilla de estructura molecula 


iLa adaptabilidad de los silicones es asombrosa! Aislamentos < 
tricos a altas temperaturas; tratamientos superficiales impen 
bles; compuesto para relleno de cables, contra el efecto con 
grasas resistentes al calor; pulimento para vidrios; agente co 
la formacion de espumas; caucho inalterable al calor . . . 
aplicaciones y muchas mas han sido probadas ya con los silia 
que constituyen un ejemplo soberbio de la estructura moleci 


I os silicones constituyen un nuevo continente en el mundo 
J de los materiales. El descubrimiento de los silicones y el 
de las Americas ofrecen un paralelismo de semejanzas asom- 
brosas. Colon, al discurrir audazmente sobre la nueva teoria 
de la forma de la Tierra, creyo que podia llegar a la India 
navegando con rumbo oeste. Pero en su lugar descubrio la 
America. Durante largos anos, los exploradores buscaron al- 
gun camino que salvara este obstaculo, sin darse cuenta de la 
valia propia del descubrimiento. 

Hace setenta a nos se efectuo alguna labor de investigacion 
acerca de los compuestos siliceos organicos. Pero la verdadera 
genesis de estos nuevos materiales tuvo lugar a comienzos de 
este siglo, a manos del Dr. F. S. Kipping, Profesor de Quf- 
mica de-la Universidad de Nottingham, Inglaterra. Este in- 
teligente hombre de ciencias estaba intrigado por las seme¬ 
janzas de los cuerpos simples, silicio y carbono. El silicio per- 
tenece al mismo grupo que el carbono y ocupa el lugar inme- 
diato en la tabla periodica. Ambos tienen una Valencia qui- 
mica de cuatro, y comparten otras analogias quimicas. Se 
propuso averiguar si seria posible, como otros qumiicos habian 
logrado anteriormente, formar un producto semiorgan ieo* en 
el cual un atomo de carbono fuera reemplazado por uno de 
silicio. Es decir <ipodrla el formar compuestos de silicio analo- 
gos a los hidrocarburos? 

Kipping consiguio formar numerosos compuestos organicos 
del silicio, que en terminos quimicos debieian llamarse sihco- 
ketones , pero abrevio este nombre y les llamo silicones. Mas, 
con gran disgusto de su parte, los nuevos compuestos no mos- 
traban en general las mismas propiedades fisicas y quimicas 
que sus correspondientes hidrocarburos. Durante cuarenta 
anos, Kipping y sus colegas experimentaron con los compues¬ 
tos siliceos organicos, mas en aras de la ciencia pura que con 
finalidad comercial alguna. Al hacerlo asi, prepararon un gran 
numero de compuestos organicos de silicio y oxlgeno, y pusie- 
ron los cimientos para la construccion de moleculas sillceas 


Articulo prep a ratio por Charles A. Scarlott en colaboracion con el personal directivo y 
tecnico de Dow Corning Corporation* Dr, R. R. McGregor del Institute Mellon, y los 
ingenieros de Wustmghquic Electric Corporation. 


mas complejas, que fueron desarrolladas por sus sucesor 
el ramo de la qmmica del silicio. 

En este pais, liana 1925, los invest igadores cientfhci 
Corning Glass Works se enfrentaron con un problems 
portante, Se habfa desarrollado el aislamiento de fihn 
vidrio como material inorganico y nuevo para los aislami- 
electricos a elevadas temperaturas. Pero para obtener 
complete se necesitaba un companero en calidad de bai 
compuesto de relleno que no fuera organico. Un aislam 
formado de una base inorganica con un relleno organico. 
servaba aun muchas de las deficiencias termicas del aislai 
to organico. Los compuestos de silicio parecian ser la sol 
porque se solidificaban permanentemente bajo la accio 
calor (es decir, se polimerizaban) —precisamente la prop 
que preocupaba a Kipping. 

Sus investigaclones, con un objetivo practico y com 
dieron resultados prolfhcos. De ahi han ido apareciend 
uno, sino multitud de nuevos productos utiles—todos 
miembros del grupo de los silicones. En resumen, los sib' 
han llegado a constituir la base para toda una rama nue 
la industria quimica. La primera, y aun la unica, fabri 
gran escala, es la de Dow Coming Corporation en Mid 
Michigan, que comen z6 a produdr con regularidad estos 
puestos en 1944. 

La materia prima para los silicones es la arena, modi! 
por reactivos preparados con salmuera, carbon y petrols 
complejas transformaciones quimicas se efectuan silenc 
invisiblemente en el laberinto de destiJadores o alambi 
calderas de presion, estufas y tuberias que caracterizan 
fabricas de productos sinteticos, pero que los ingenieros 
tricistas y mecanicos consideran como un paraiso pai 
plomeros. Es parecido a una refinena de petroleo. 

Al formarse las moleculas de silicone, las combinat 
posibles de las diversas variables son casi infinitas (ve 
^Compendio de la qufmica de los silicones», pag. 7( 
numero total de silicones posibles es cualquier cifra asi 
mica que se nos antoje escribir. Ya ban sido formados, \ 
diados en grade diverse, varies mi I lares de silicones. I 
ploradon en el vasto campo de la quimica de los silico: 
halla actual mente en im estado comparable al de los ma] 
las Americas en los dias de Nunez de Balboa y de Magal 
Unicamente se han trazado los bosquejos de algunas sec 
de este nuevo continente quimico. 

Tres grupos generates de silicones 

En general, hay tres tipos de productos afines entre 1< 
cones—las resinas, los liquidos y el caucho sintetico. ' 
ellos tienen en comun dos propiedades fundamentales. I 
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la gran estabilidad termica. La otra su excelente impermea- 
bilidad al agua. 

No solamente son muy utiles los silicones en un extenso 
margen de tempera tiaras^ sino que poseen una facnltad espe¬ 
cial de resist ir las tempera turas elevadas. Soportan un caldeo 
muy superior al que destruye los compuestos organicos. La 
raz6n para, la estabilidad de 3os silicones bajo la action del 
calor puede formularse muy simplemente. De heeho, puede 
ser pronosticada en una base tedrica. La afinidad entre el sili- 
cio y el oxfgeno, en la cadena de los silicones, es muy intensa, 
lo cual quiere decir que se ha de aplicar una gran eantidad de 
energia (calor) antes de que se quebrante dicha afinidad. Esta 
eantidad de energia es de magnitud lija y conocida. La canti- 
dad de energia que vincula el silicic con el oxigeno es 89.3 uni- 
dades (calorias kilogramo por molecula gramo). La energia de 
afinidad del carbono por el carbono es de 58.6 unidades, o sea, 
solo dos terceraa partes. 

La segunda propiedad comun a todos los silicones en gene¬ 
ral es la resistencia al agua, Tambien puede obtenerse una 
idea de la razon para que los silicones resistan al agua, con- 
siderando la molecula de silicone. Puede suponerse cornu un 
enlace de cadena de silicio-oxfgeno-silicio, rodeado de unidades 
de hicrocarburo. En otras palabras, el silicone presenta al 
agua una superfine de hicrocarburo semejante a k de la para- 
tina y la del aceite, que resisten a I agua. 

Los silicones, segun son conocidos en la actualidad, nacie- 
ron de la necesidad sentida en la industria electrira, de una 
resina impregnadora capaz de soportar mas elevadas tempera- 
turas que los bamices organicos. Hay informes tecnicos que 
muestran el notable exito de las resinas de silicone en este 
aspecto.* 


*Vease cl articulo El aislamiento Silicone probad.0 en ensavos” dc rntmero v 
tambien el articulo “Las nuevas resinas Silicone", por G, L. Moses.; numero de m arzode 



Las resinas silicone se obtienen como un liquido semejante 
al barniz, pero se polimerizan en estado solido cuando se cal- 
dean de una a tres horas a tempera turas entre 104 y 135° C., y 
se curan por varias horas a la temperatura de 232 a 260° C. El 
calor hace que las moleculas de la resina—que son ya estruc- 
turas alargadas como cadenas—formen muchas ligazones 
laterales a las moleculas advacentes, en las tres dimen siones. 
La marana de ligazones entre las moleculas se hace tan grande 
que la substantia se convierte al estado solido, ya sea quebra- 
dizo o ilexible, dependiente de la constitution de las mo¬ 
leculas. 

Las resinas silicone poseen por tan to las propiedades desea- 
das para aislamientos a temperaturas elevadas. Pueden ser 
aplicadas como un liquido a los tejidos de fibras de vidrio o de 
amianto, Henan do los intersticios. Despues de la cochura 
forma a una impregnation permanente que repele el agua v 
resisle el calor mucho mejor que los barnices organicos. Se 
han desarrollado otras resinas silicone para esmaltar el alam- 
bre para electroimanes, para ligar los tableros de fibra, para 
ligar la mica, y para hacer otras formas utiles de aislamiento 
electrico. 

Las resinas silicone de fraguado termico poseen otras pro¬ 
piedades interesantes para el ingeniero electricista. Su re¬ 
sistencia dielectrica es buena, del orden de 1500 a 2000 voltios 
por milesima de pulgada (0,025 mm,) en espesores delgados. 
Analogamente, el aislamiento inorganico ligado con silicone 
no se carbon iza ni forma regueros en las derivaciones super- 
fidales, Los regueros de carbon, usuales con la mayoria de las 
resinas organicas, dan por resultado gran merma de la resis- 
tencia dielectrica. La constante dielectrica de un tejido de 
vidrio de cuatro milesimas de pulgada (0.1 mm.) de espesor, 
revestido con una resina silicone (DC-993) y ensayado a 25°C. 
y a3 50% de humedad relativa, es de 3,5 a 1000 periodos, Su 
factor de potencia a 1000 periodos es 0.7% y su resistencia 
dielectrica es de 1500 a 2000 voltios por milesima de pulgada 
(0.025 mm.) de espesor. 



; , V V Silicon e« paraje tranqmlo. N.nguna maquina on roovimiento; se ve poca grate* parcce qoe noocurre nada. En el imt- 

d d t U L° 5 ; txEZ d “ ad0 " S, -r 1 ! qUtd ° S SC encuenlriin y rcacdonan. Es la te'enies molecular en aeddn. As! es esta fabrlca de Mid¬ 
land, Estado de M.chsgan, constru.da ameamente para producir silicones, en l a cual nose ve un ser hnmano ni maquina alguna 


MAYO, 194 6 


67 





























£stas chimcncas de escape de motores Diesel expresan elo- 
ciicntemcnte ia estabiiidad termica del stlicone. Fueron pin- 
tadas simuitinearaente, una con pintura a base de silicone, 
y la otfa con pinturaordinaria; la diferencia cs bicn evidentc* 



£1 caucho silicone sale de esta maquina de estirar pot presion 
en forma de cinta, tubular, acanaladii o cualquier otra for¬ 
ma que se desec. Pot su aspecto y sensation al tacto pudiera 
resultar mny facil el confundirlo con el caucho natural. 


No han sido exploradas todas las posibilidades desde el 
punto de vista electrico de las resinas silicone. Sin embargo, 
-^^ya han sido empleadas como barnices aisladores, como aglu- 
tinantes para productos laminares muy utiles para acunar 
ranuras, tableros de distribution, hormas de bobinas, y como 
esmalte para alambres. 

Las resinas silicone tienen tambien interesantes aplica- 
ciones no electricas. Se han desarrollado dos resinas como 
vehiculos para las pinturas resistentes al calor, para chime- 
neas, tubos de humos, conductos de aire caliente, hornos, etc. 
Por ejemplo, las armazones de los motores de ensayo con 
aislamiento silicone fueron pintadas con pintura ordinaria de 
base organica. Como estos motores funcionan a temperaturas 
de 174°C., la pintura se desconchaba prontamente. Se volvio a 
pintar las armazones con pintura de resina silicone y, al cabo 
de varias horas de servicio a temperatura elevada, con 
periodos intermedios de exposition a una atmosfera saturada 
de humedad, no mostraron ningun deterioro. Las tiras delga- 
das de aluminio, cubiertas con pintura de silicone y recocidas 
durante 24 horas a 249°C., pueden arquearse y plegarse sin 
que se cuartee la pintura. No ha sido explorado todo el pro- 
blema de las pinturas de silicone; no puede predecirse aun 
confiadamente su porvenir. Los colorantes adecuados, espe- 
cialmente para determinados colores, presentan todavia un 
problema sin resolver. 

Ciertas resinas de silicone constituyen tambien excelentes 
aglutinantes para ligar superficies de vidrio y de ceramica. 
Poseen una afinidad natural para tales superficies y, despues 
de un caldeo, fraguan para formar un vinculo de gran tenaci- 
dad. 

FlUidos silicone —Las moleculas de silicone de cadena larga, 
- sin eslabones transversales con las moleculas adyacentes, for¬ 


man fluid os de blanca transparencia como la del agua, que 
poseen propiedades extraordinarias. Los eslabones transver¬ 
sales dependen de la clase y el numero de unidades de hidrocar- 
buro que se dejan combinar con los atomos de silicio. La regu¬ 
lation de la longitud de las moleculas permite regular la visco- 
sidad en un margen enorme. Los fluidos silicone formados por 
moleculas de cadena corta son claros y sumamente fluidos, 
casi como el agua. En cambio, si se deja que las moleculas se 
desarrollen a grandes longitudes, comprendiendo varios miles 
de unidades de silicio-oxigeno-silicio, antes de aplicar las uni¬ 
dades bloqueadoras, el producto se hace tan viscoso que mas 
bien parece melaza en invierno. Se puede conseguir casi cual¬ 
quier grado de viscosidad entre estos extremos, lo cual es una 
posibilidad muy util. 

Como otros tipos basicos de silicone, estos fluidos son ex- 
traordinariamente estables a los cambios de temperatura. Los 
puntos de congelation y de ebullition varian con la viscosi¬ 
dad. Uno de dichos fluidos, cuya viscosidad es casi igual a la 
del agua, se congela a unos 87°C. bajo cero a la presion atmos- 
ferica. Sin embargo, hierve a 149°C. 

Ademas, el logaritmo de la viscosidad de los fluidos silicone 
varia casi linealmente con la temperatura, y con muy poca 
peridiente. La viscosidad de la mayorla de los fluidos silicone 
cambia mucho menos, en una escala mas amplia de tempera¬ 
turas, que las mej ores calidades de aceites hidraulicos. 

Estas propiedades indican la gran diversidad de aplica- 
ciones de los fluidos silicone. Como se conserva la fluidez a 
bajas temperaturas, son utiles como fluidos hidraulicos o 
lubricantes que han de funcionaren frfo extremado, como en el 
polo o a grandes altitudes. 

Todavia son objeto de estudios las propiedades lubricantes 
de los silicones, pero parece que son mas adecuados para la 
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En estas valvulas dc distribution del quimico, el silicone es 
un Eubricante. El que diebas valvulas rcgulcn la circulation 
de algo calieute, frio o corrosivo, ejerce poco efeeto en las 
propiedad es de la grasa silicone, que restate la oxdiacion. 


quinuco que low prodi 
, a fin de obtener un 


k^pricaCion de pelicula fluida cuando son livianas las cargas en 
los cojin^tes, como en los instrumentos y otras maquinas 
ligera^de peso. 

La disponibilidad de liquidos silicone en una amplia escala 
de viscosidades, y su poco cambio proporcional de la viscosi- 
dad con respecto a la temperatura, los hace aplicables como 
fluidos amortiguadores para los instrumentos de precision, 
cilindros amortiguadores, calibradores y otros mandos. La 
estabilidad ante los cambios de temperatura tambien los hace 
apropiados para banos de tratamientos termicos y fluidos 
radiadores termicos. 

El rasgo generico de la resistencia a la humedad propor- 
ciona a estos fluidos silicone muchas aplicaciones importantes. 
Aplicados a los aisladores de ceramica y al vidrio proporcionan 
una pelicula adhesiva que impide el humedecimiento de la 
superficie. La humedad se acumula en gotitas en lugar de 
extenderse para formar una pelicula sobre la superficie. Esta 
caracteristica es valiosa, especialmente en los articulos elec- 
tricos de vidrio y porcelana, para mantener gran resistividad 
superficial en circunstancias de condensacion de humedad. 
Puede tener incluso algunas ventajas como ingrediente de un 
pulimento para vidrios opticos y de aplicacion general. 

Los fluidos silicone pueden ser empleados tambien para pro- 
curar un alto grado de repelencia al agua para otros materiales 
distintos de los de base siliciosa. Para estos, la pelicula de sili¬ 
cone puede ser menos adherente porque no existe la afinidad 
natural entre los atomos de silicio y de oxigeno en el silicone, y 
los atomos de silicio y de oxigeno en el vidrio, para mejorar la 
ligazon. Sin embargo, dicha pelicula dara a cualquier subs- 
tancia un cierto grado de protection contra la humedad. La 
posibilidad evidente de su aplicacion al cuero y a los tejidos es 
intrigante, pero hace falta que sea ensayada concienzuda- 


Los silicones, nacidos dc En invtstigaddn qutmica, subsisted 
gracias al laboratorin. Cada operation de! cornplicado pro- 
que low produce ha dc ser verifies.da y regu- 
producto del todo satis factories 


mente para demostrar si es factible, adecuada y permanente. 

Los liquidos silicone tienen un menisco piano o negativo. 
Esto permite leer exactamente el nivel cuando se emplean 
tales liquidos en instrumentos visuales. Tambien puede ser 
tratado el vidrio con silicones para que el menisco sea piano 
cuando el fluido contenido sea el agua. 

Algunos fluidos, particularmente el aceite lubricante, tienen 
mucha tendencia a formar espuma, lo cual es un gran incon- 
veniente para la instalacion de circulation continua, especial¬ 
mente en los mo tores Diesel. El llquido silicone en cantidad 
mfima—solo unas cuantas partes por millon de partes de 
aceite—tiene la propiedad de impedirlaformaddn de espuma. 
La razon para ello no esta aclarada aiin. Prnbablemente ten- 
dra alguna relacion con la propiedad del fluido silicone de 
disminuir la tension superficial del llquido al cual ha sido 
anadido. 

Otra aplicacion de estos fluidos, que desmuestra la variedad 
de sus empleos, esta relacionada con las bombas de enrareci- 
miento. Estas bombas, empleadas cada vez mas generalmente 
para conseguir los extremados grados de vacio que se necesi- 
tan en muchos procesos industriales, exigen para su funciona- 
miento un fluido de poca viscosidad y de baja presion de 
vapor. Han habido dificultades con los aceites habitualmente 
empleados, a causa de su tendencia a formar gomas cuando las 
bombas son abiertas a la atmosfera. Esto ha obligado a des- 
montar con frecuencia la bomba y limpiarla detenidamente. 
Como los liquidos silicone son estables quimicamente, resultan 
superiores a los compuestos de hidrocarburos como fluidos 
para las bombas de enrarecimiento. 

Los fluidos silicone son de gran ayuda para el moldeo por 
inyeccion. Muchos prodnetos moldeados tienen tendencia a 
adherirse al molde bajo la accion del calor y la presion. Los 
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„ Compendio de la quimica de los silicones- — 

La primera operation en la fabrication de silicones cs la conver¬ 
sion de la arena {biOsido dc silicio) en Letraclomro de silicio 
(SiCD mediantc el empleo del cloro obtenido de la electrdlisis de 
una salmuera. Del carbfln y del petrOleo se derivan varies hidro- 
car burets. Laics como cl benceno, d metano y d etano. Estos se 
convierten en dorohldrocarburos, por reaction con el doro. Uno o 
mas de estos hidrocarlroros dorados se someten a reaction con 
magnetic, para format un reactivo Grignard, que es combinado 
desptuSs con el Let rad or urn de tilitio. El product© es doruro de 
magnesio (scmejante a la salmuera initial) y una mezda de cloru- 
ros otgimcds de tilitio, Estos doruros orgSmcoa de sihcio tienen 
algfln hicrocarburo ligado directamente al Itomode silicio en lugar 
de nno o mas dtomos de doro que imcialmente estaban combina* 
dos con el siHcio formando el tetracloruro de silicio. La uni dad de 
hicrocarburo puede ser cualquiera de las muchaa potibles, de* 
pendiente de la naturaleza dd producto que se busca. Puede ser, 
por ejemplo, CH* 6 CjH b . De todos modos se le consider como 
una uni dad que se Hama radical hidrocarburo, O simplemente R. 
Iy£>s doruros organicos de silicio, al ser tratados por el agua, reac¬ 
tion an para formar icidg clorhidrico y productos de condensation 
de rttido orgAnico de silicio, llamados polisiloxanos por los qufmi- 
cos. Lysias grander moleculas construMas sobre un eskbonamiento 
de silicio-oxlgeno, son las unidadcs em plead as en la arquitectura 
molecular de los silicones, 

Estas grandes es true turns molcculares de silicone tienen aproxi- 
madamente sus analogas entre los hldrncarburos. Pern existc una 
diferencia importante y esenciab En los hidrocarburos, cada atomo 
de carbono esta ligado o otro &tomo contiguo de carbono, de esta 

forma: H H H 


—C—C—C = 


H H H 

En cambio, en los silicones, cada dtomo de silicio esta ligado a 

un atomo contiguo de oxlgeno, de esta manera: 

R R R 

i 1 i- 

— Si - O — Si — 0 — Si - 

I I I 

R R R . 

Esta ligazon de silicio a oxlgeno es la que proporciona a los 
silicones algunas de sus mas valiosas propiedades, como se des- 
tribe en el texlo adjunto, 

E] radical hidrocarburo es el unico mmponente orgamco. y csla 
Hgado directamente a los £tomos de silicio. Deahf que el silicone 
reaulLante no sea claramente ni orgamconi inorganico en su lota l 
dad. EsU situado en medio, entre las dos ramus cldsicas de la 
quimica, y puede ser demmunado, compuesto scmLSnorgfinico. 
Hav muchos radical® hidrocarburos potibles. pero el CLD ' me- 
Lilo). el CjHo (etilo) v el C+jHs> (fenilo) son los mas comunes. La 
election de una unidad determinada de hidrocarburo entre otras 
much as, es una de las diversas variables asequibits para el inge- 
niero especialbaado en estructuras molecukres de silicones. 

Otra dc las variables en el proyecto de un silicone es la longitud 
de la cadena. Esta cadena puede consists solamente en unos pocos 
eslabones dc silicio oxlgeno-silicio de longitud, o pueden Ijgarsc 
entre si mil lares de estas unidadcs de 6xido orginico de silicio. En 
todo caso, cada mol£cula ba de estar tenninada por una unidad 
bloqueadora, que puede ser una unidad R en d Sugar de un atomo 
de oxlgeno. El qufmico puede dejar que la mol£cula se desarrolle 
hasta. cati cualquier longitud que desee, y detener el ere crimen to 
ulterior anadiendo una unidad bloqueadora. De esta forma: 

CH a CH 3 CHa CTIa 


CHa—Si —0 -Si 


-Si 


- 0 - 


■ Si 

l 


-CHa 


CH^ CHs CHa CH a 

De este modc> obtenemos una motecula en cadena recta. Sin em¬ 
bargo, una cadena puede ser ligada a la molecula adyacente me- 
diante eslabones transversales para formar una estructura de tres 
dimensiones. Esta es aun otra variable a la disposicion utilitaria 
del arquitecto de moleculas de silicone. 


mokles revestidos enn una pelicula muy delgada do silicone 
desprenden fdcilinente el producto sin roturns. Esto ha acele- 
rado considerablemente la production t disminuSdo el numero 



El cauebo silicone sale de los rodillos masticadores como una 
hbnda sabana btanca. Sus mis valiosas aplicaciones son 
aqueltas en las cuales cl calor comtituye un problcma. 


de ])iezas deterioradas, y hasta ha hecho posible el muldeo de 
algunas piezas que antes no se podfan fabricar en las prensas, 
Un retono de la tamilia de lus fiuidos silicone es el grupo de 
las grasas y las pastas. Mediante un proceso apropiado, el 
liquido puede transformarsc para obtener la consistentia del 
unguento de petrnleo. Esta grasa mantiene su consistencia en 
toda la escala de temperaturas desde—40°C. hasta 204 C. Es 
asombroso observar una demostracidn de esta propiedad. Un 
tubo de grasa silicone es sacado de un refrigerador a baja lent- 
peratura y se vierte fatilmente un chorro hlando de grasa 
sobre un vaso picudo de laboratorio, Fuesta sobre una llama, 
la pasta no muestra cambio alguno, ninguna tendencia a 
hacerse liquida o derretirse, como hatia prontamente el un¬ 
guento de petroleo o una grasa ordinaria, Ademas, la grasa 
silicone es resistente a la oxidation, a los acidos, y a los alcalis, 
Estas cualidades han inducido a emplearla como lubricate 
para los grifos y las valvulas lubricadas a presion. 

Un compuesto silicone ha resuelto varios de los problemas 
mas apremkntes de la aviation militar. Al comienzo de la se- 
gunda guerra mundial, las talks de motor ocurnan con una 
frecuencia lamentable a causa de averia en la ins tala cion del 
encendido. A la reducida presion del aire a grandes altitudes, 
el efecto corona origina el salto de arcos en los espacios de aire 
alrededor de los cables de alta tension del encendido, por 
donde entran en la poceta de la buj£a. Se necesitaba con urgen- 
cia alguna substantia de relleno que desalojara el aire alrede¬ 
dor de estos cables encerrados, y que poseyera gran resistencia 
dielectrics y no se descentpusieTa a temperaturas hasta de 
204°C. Para este fin se desarrollo un compuesto especial de 
silicone, del cual se emptea ahora mas cantidad para cierre 
hermetico del encendido, que de todos los demas compuestos 
de silicone juntos. Ks una grasa o pasta homogenea y casi in- 
colora, de consistencia tal que se aplica facilmente a las poce- 
tas de las bujias y en otras partes de la instakeion del encendi¬ 
do de los motores de aviacion. 

Este compuesto de silicone no solo es resistente a la hume- 
dad y no higroscopico, sino que hace repelcnt.es al agua las 
superficies metabcas, de ceramicas y de caucho. No^se endu- 
rece, ni se cuartea ni lluye a temperaturas de -40°C. hasta 
204°C. Ademas, no se reseca al aire ni endurece en la cochura 
a temperaturas elevadas, ni despues tie haber servido en la 
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poceta de la bujia de encendido. Lo mas importante de,todo, 
para su empleo requerido, es su muy buena calidad dielectrica, 
y su resistencia al salto de arcos o chispas es excelente. Princi- 
palmente a causa de su gran resistividad electrica, y por servir 
como medio excelente para eliminar la humedad, este com- 
puesto ha hallado desde entonces otras aplicaciones utiles en 
las instalaciones de radio y de radar. Estas propiedades re- 
sultaron especialmente utiles en la proteccion contra la hume- 
dad de diversas conexiones desconectables, durante el vuelo 
sobre el agua. 

Caucho silicone—'EY tercer grupo de silicones tiene el aspecto 
y se comporta como el caucho. Posee la blandura y la re¬ 
silience del caucho natural, y ademas es inatacable por las 
temperaturas elevadas que hacen desintegrarse al caucho, o a 
las bajas temperaturas que lo endurecen. Los cauchos de sili¬ 
cone conservan indefinidamente su elasticidad y su resiliencia 
a temperaturas de 149°C., y pueden ser empleados en algunos 
lugares donde la temperatura llega a 260°C. 

Los proyectores marinos de gran potencia tenlan que de- 
pender de juntas de metal con metal para sus cubiertas, 
porque no se disponia de un material adecuado para empaque- 
tadura. En las duras circunstancias delservicio en el mar, estas 
juntas no impedlan el paso del agua, haciendo necesario 
disponer de carbones secos de reserva. Cuando no estan fun- 
cionando, dichos proyectores estan sometidos a temperaturas 
bastante inferiores a — 18°C. Cuando estan en servicio se 
caldean por el arco, llegando a alcanzarse 300°C. en las juntas. 
Las empaquetaduras de caucho silicone han satisfecho con 
buenos resultados estas condiciones rigurosas. 

El caucho silicone, aplicado como una capa en las resisten- 
cias variables devanadas con alambre, y a la cinta de fibra de 
vidrio, proporciona una superficie resistente al calor, que no 
se moja con el agua y que posee buenas propiedades electricas. 
Forma^un manguito aislanle, flexible y superior, para los 
tflambrcs conductorcs v los cables. Donde las temperaturas 
sean alias o bajas, o de ambas clases, sirve bien como amorti- 
guador para las vibradones. A causa de su estabilidad ante la 
temperatura, y porque no se hincha en el aceite, la gasolina ni 
en otros hidrocarburos, el caucho silicone sirve para hacer ro- 
dillos entintadores para las prensas de imprimir, superiores a 
los actuales. Ha sido empleado como capa protectora para el 
tejido de vidrio, los objetos de vidrio y esmaltados, de cera- 
mica, de hierro, de acero y de aluminio. 

El caucho silicone no es aun un substitutivo general del 
caucho natural o sintetico, y puede que no lo sea nunca. Es 
deficiente a la traction, al esfuerzo cortante y a la abrasion. 
Sin embargo, ofrece una solution feliz para muchos problemas 
que exigen un material que conserve su resiliencia y su flexi- 
bilidad en una amplia escala de temperaturas, y que resista a 
la humedad y al aceite. 

En casi todas las familias humanas hay un individuo que es 
diferente a los demas; es aquel que no se acomoda a las carac- 
teristicas de la familia, tal vez el muchacho mala cabeza. Los 
silicones tambien tienen su hermana rara , la llamada masilla 
saltarina. Esta dama estrambotica entre los silicones, aunque 
era conocida'desde hace tiempo en los laboratories como una 
curiosidad, ha conseguido recientemente considerable publici- 
dad... como ocurre tan a menudo en los asuntos humanos. 

Este material extrano resiste los cambios bruscos, pero fluye 
lentamente. Puede ser estirado como la melcocha. Echado en 
una bandeja se extiende prontamente. Pero, en forma de pe- 
lota, tiene la maravillosa facultad de rebotar tan perfecta- 
mente como una de caucho natural. Aunque ningun hombre 
de ciencia en su claro juicio se atreveria a afirmar que esta 
masilla saltarina nunca tendra otro valor que su publicidad, 



El agua rehusa espartirse como peficula uniforme en una 
superfide que ha sido tratada con un ttquido silicone. 


no se ha encontrado todavia ninguna aplicacion practica para 
ella. Continua siendo una curiosidad cientifica. 

Aunque los silicones se asemejan mucho a un territorio re- 
cien descubierto, hay una diferencia esencial. Todo descubri- 
miento geografico tiene limites definidos. Pronto se puede 
representar en forma de mapa con sus contornos y su exten¬ 
sion. En cambio, las fronteras de los silicones son practica- 
mente de extension ilimitada, de variedad infinita. Habran de 
transcurrir muchos anos para que se haya explorado sola- 
mente los elementos mas utiles del grupo. 

El desarrollo de los silicones sugiere la posibilidad de otros 
grandes descubrimientos futuros en el mundo de los mate- 
riales, con la joven ciencia de las estructuras moleculares. 



Eate e$ uno dc los mot ores, aisla tios con silicone y otros 
materials resistentes a temperaturas altas, empleados en 
las pruebas que realizan en la fibrica Dow Corning. 
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Motores electricos con aislamiento silicone en ensayos acelerados de duracion, en los laboratories de Dow Corning en Midland- 


El aislamiento Silicone probado en ensayos 


31uchos artistas, prometedores en su juventud, defraudan las esperanzas fundadas en sus primeras actuaciones. Las 
ingenieros han sentido ansiedad por comprobar si los aislamientos silicone satisfarian las anticipadas esperanzas acerca 
<fe su facultad de aumentar considerablemente la temperatura maxima admisible de funcionamiento de los aparata 
electricos. Los ensayos acelerados de duracion, rigurosos y bien planeados, llevados a cabo desde hace casi dos anofc, j 
aun sin terminar, proporcionan la prueba concluyente de que el nuevo astro aparecido en el firmamento de los axsla- 
mientos constituye un exito rotundo. Ningun motor electrico, de los muchos aislados con silicone, ha fallado hasta boy. 


E l desarrollo de los materiales aislan- 
tes silicone prometio elevar los limites 
de temperatura en los aparatos electricos. 

A1 parecer, los proyectistas podrfan pla- 
near la maquinaria para obtener funcio¬ 
namiento optimo, sin preocuparse de las 
temperaturas existentes en los aislamien¬ 
tos. Para verificar su certeza y establecer los limites de fun¬ 
cionamiento del aislamiento silicone, se inicio un plan de 
ensayos acelerados en motores electricos. Este plan comenzo 
en octubre de 1943, y todavfa continua. 

Los resultados de los ensayos en motores electricos no se 
consideran terminados en modo alguno, porque los motores 
sometidos a ensayo no han fallado aun. El informe final habra 
de venir mas adelante. Pero ya se pueden deducir ciertas con- 
clusiones acerca de la resistencia probable al calor y al agua 
del aislamiento silicone. Un motor de traccion de c.c. fue 
sometido a ensayos efelieos, en los cuales se alterno el fun¬ 
cionamiento a 285°C. (545°F.) con un humedecimiento com- 
pleto. Al cabo de 25 de estos ciclos, con un total de 350 horas 
de funcionamiento a 285°C., el aislamiento perdio su elevado 
grado inicial de resistencia a la humedad, pero aun despues de 
42 ciclos 6 1400 horas, todavfa es capaz de pasar una dura 
prueba de humedecimiento. Algunos motores de induction, 


tipo de jaula, han estado sometidos a se¬ 
me j antes ciclos de calor y de humeded- 
miento, a temperaturas comprendidas ac- 
tre 200 y 310°C. (392 y 590°F.). Todos 
siguen aun en marcha, sin indication a$- 
guna de falla del aislamiento, aunque alps- 
nos han acumulado 2400 horas de rma- 
cionamiento en estos ciclos de temperatura extremada y de 
humedecimiento. 

Ensayos de laboratorio en el aislamiento silicone 

Cuando*se obtuvieron las primeras resinas silicone en kse 
laboratories de la Corning Glass Works, se revistieron cam. 
dichas resinas unas muestras de tejido Fiberglas (fibra-vidkisjy 
y despues fueron sometidas a envejecimiento en un homo a 
250°C. Este simple ensayo fue suficiente para demostrar qnc 
las resinas silicone ofrecen un aumento considerable en esta- 
bilidad termica, respecto a los barnices organicos corriemes- 
Mas adelante, cuando se dispuso de mayores cantidades <M 
barniz silicone de la fabrica piloto Dow Corning, se efectuaroi 
ensayos mas complejos en la Westinghouse, en tableros meti- 
licos revestidos, tejido de vidrio revestido y en bobinas 
aisladas con vidrio y silicone. Se aplico el termino HTS (higfe- 
temperature silicone = silicone para alta temperatura; al 


T: A. Kali'Pi v George Gkant 
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aislamiento compuesto de materiales inorganicos, tales como 
el amianto, el vidrio y la mica, aglutinados e impermeabiliza- 
dos con barniz silicone. Estos ensayos demostraron que ade- 
mas de la estabilidad termica, los barnices de silicone poseen 
buenas propiedades dielectricas y excelente resistencia al 
agua. Sin embargo, annque los ensayos indicaban que los 
barnices silicone podrian ser empleados con ventajas en el 
funcionamiento a elevadas temperaturas de los motores elec- 
tricos, no habia modo de predecir cual seria la duracion util 
de un motor aislado con silicone a cualquier temperatura, y 
reciprocamente, tampoco el modo de calcular cual debiera ser 
la temperatura de un motor electrico aislado con silicone para 
conseguir una duracion satisfactoria del motor, en las circuns- 
tancias del funcionamiento industrial. 

Ensayos preliminares de los motores 
aislados con silicone 

Se construyeron varios motores electricos con aislamiento 
silicone, teniendo a la vista dos objetivos primordiales. El 
primero era descubrir si dicho aislamiento tenia engorros ocul- 
tos, que sepusieran de manifesto en elprocedimiento fabril; el 
segundo era obtener experiencia real de funcionamiento con 
motores aislados de esa manera. El comport a mien to de aque- 
llos motores demostrti, sin lugar a diida plausible, que se podia 
hacer funcionar el aislamiento silicone, contmuamente y a 
175°C, (347°F.) de temperatura en el lugar mas ealiente, que 
corresponde a 160°C medidos por la resistencia electrica, con 
una duracion probable normal.* Se hallo que la impermeabili- 
dad del aislamiento silicone era excelente, corroborando por 
lo tan to los primeros ensayos de laboratorio. Aunque no se 
enconlraron defectos graves en el sistema de aislamiento 
HTS, se obtuvieron indicios que condujeron a la fabricacion 
de una resina silicone perfeccionada, la DC-993, y a modifica- 
ciones en algunos de los componentes del aislamiento. 

El plan de ensayos en motores electricos 

LoPbbjetivos prindpales del plan Westinghouse-Dow 
Corning en cooperation, de ensayos en motores, fueron: 

" 1—Determinar la relation entre la temperatura de fun¬ 
cionamiento y la duracion del aislamiento silicone entre 200 v 
300°C. (392 y 572°F.). Ob teniendo suficientes pun Los de en- 
sayo en esta escala de temperaturas, podra hacerse sin riesgo 
extrapolation aceptablemente exacta hacia temperaturas in- 
feriores y superiores. 

2—Obtener una comparaddn entre el comportamiento de 
motores con aislamiento clase A, dase B y silicone, cuando 
son sometidos ai mismo tipo de ensayos ciclicos. 

3 Observar la causa que hace fallar al motor en condi- 
ciones de ensayo acelerado, y tratar de relacionar el comporta¬ 
miento del aislamiento en motores, con diversos tipos de en¬ 
sayos de laboratorio sobre los componentes de los aisiamien- 
tos. Si se hallara que uno o mas de los ensayos de laboratorio 
estan en relacion con el comportamiento del aislamiento en los 
motores reales, entonces se podria simplificar considerable- 
mente el desarrollo del barniz y del aislamiento. 

El concept* fundamental adoptado en estos ensayos de 

1 ?Ii r 5 CUl0 w L ^ n T VaS MliSilicons, 1 ' por G. L. Moses, numero de marzo de 

V f d9C - tajnbt * n el articulo "Silicones — Maravilla de 
estructura molecular , pag, 60 de esle mimero. 


El aislamiento dc silicone se puede encender, mas no slgue 
ardiendq. En las dos fotos de arriba, sacadas con si etc segimdos 
de diferencia, vemos que la llama se a pa s 6 al rctirar el sopiete, 
En la fotografia de abajo, aparccen dos motores, aislados eon sili¬ 
cone, en las camaraa de humidificacidn durante las pruebas. 


MAYO, 1946 


73 

























Revisit ncla del aislamiento—En mcgohmlos 


TABLA I—RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE AISLAMIENTO EN MOTORES 



100 120 HO 1€S) 1&0 200 220 240 MO 2S0 300 320 340 
Temp, del arrollamicnto— Grados C (M£todo de la res. clectrica) 


oExtrtnio fmal de duracitfn 
minima [ % I 

8 No uni punto final 


ioo 120 140 160 ISO 200 220 240 200 280 300 320 340 
Temp, del arrollamiento—-Grados C. (Metodo de la res, eleclrica) 


24 haras de 


lymedecimiento. 


.48 horas.de humerdecimlento 


100 boras a 285° C. por el metodo de la res. elfctriea 


100 horas a 285*0, por el metodo de la res. electrics 
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' Ensayo 

Temper, grades 
C, Metodo de 
la res, 
electrics 

Odes 
com* 
pletos ■ 

Horas 

ala 

Temp e ril¬ 
ium | 

Equividt-'ocia en ahos a 
Ltkf pot el metodo die la 
res. el^dtrica f regia de 

Ids 12 grados C. 

Resina D-C 990-A 



1400 

219 

Traccidn. 

285 

42 

M otoresde Induction— 
Resina 993 



766 

507 

A. 

310 

27 

R... 

300 

18 

2106 

782 

c. 

300 

25 

577 

215 

D... 

280 

10 

1330 

158 

E. 

200 

I 

2000 

2.3 

F.. 

200 

1 

2000 

2.3 

Moiores de InducdGn 
Clase B 




0.20 

G ... 

200 

16 

172 

| H... 

200 

1 5 

19 

0.02 


mo tores es que si un motor conlinua funcionando aun estando 
completamente mojado con agua, y si la resistencia a la hume- 
dad del aislamiento (segun se mide por las propiedades elec- 
trtcas del aislamiento mojado) no cambia, el motor debe estar 
en buenas condiciones. Se penso que el funcionamiento con- 
tin uado de los motores a temperaturas elevadas produeina un 
cambio re pen t i no en la resistencia a la humedad. De ser asi, 
este pun to podria ser considerado como la * 'duration minima” 
del aislamiento.* 

Como indica la fig. 1, se predijo la duracion del aislamiento 
silicone en los motores, pero no se hizo ninguna tentativa de 
distinguir entre duracion maxima y minima. La lmea que 
muestra la relacion de la duracion calculada a la temperatura, 
estaba basada en un punto de 5000 horas a 240 C., que pare- 
cia ser una duracion probable admisible a juzgar por el com- 
portamiento en unos cuantos de los primeros motores. Esta 
linea representa una reduccion de la duracion probable, en la 
mitad por cada 12°C. de aumento de la temperatura, porque 
este procedimiento es prudencial al extrapolar desde ensayos 
efectuados a elevadas temperaturas, al funcionamiento que 
se lleva a cabo cuando la temperatura es inferior. 


*Vease el articulo “El aislamiento sintetico y la regia de los 10 grades’’ por G. L. Moses, 
en este numero. 
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Figs, 4 : (aj y <h)-Mba re- 
shtencia del aislamiento 
elase B aoroenta al prin¬ 
ciple), pero a medida que 
continiia el ensayo, la re¬ 
sistencia del aislamiento, 
tan to ntojado comtt seco, 
disminuye, tnientras que 
el coebcietUe de radia¬ 
tion tcrmica aumentn * Es- 
to pudtera indicar qtie el 
motor ae ha 11a proximo a 
fa liar, Se ven las lecturas 
de la eapacidad, pero en 
estos ensayos las ctirvas 
no indicart especialmente 
cl estado del aifilaraiento. 


Resultados de los ensayos hasta la fecha 

El estado actual de los ensayos de motores electricos esta 
resumido en la tabla I, que indica el numero de ciclos de calor 
y de humedad efectuados, el numero total de horas a elevada 
temperatura, y el tiempo equivalente calculado a 160 grados, 
correspondiente al tiempo del ensayo a temperatura mas 
elevada. 

Ninguno de los motores ha fallado. Sin embargo, se han 
obtenido datos suficientes para respaldar algunas conclusiones 
relativas al comportamiento del aislamiento silicone. 

Motor de traccion, de c. c. 

Las curvas de la fig. 3, que muestran los cambios en la re- 
sistoicia electrica del aislamiento seco y humedo durante el 
ensayo, son especialmente importantes. La resistencia del 
aislamiento seco muestra un aumento en toda la longitud del 
ensayo, mientras que la resistencia bajo el estado de humede- 
dmiento disminuye. La disminucion de la resistencia del 
aislamiento humedecido es relativamente gradual durante las 
primeras 300 horas de envejecimiento (a 285°C. medidos por 
resistencia). Sin embargo, entre las 300 y las 400 horas de 
envejecimiento, la resistencia del aislamiento humedo se 
altera bruscamente. Este cambio es evidente a las 24 horas de 
humedecimiento, igual que al cabo de 48 horas. Despues de 
unas 500 horas de envejecimiento, la resistencia del aisla¬ 


miento del motor humedecido parece haber alcanzado valores 
mmimos y no han ocurrido cambios significativos desde 
entonces. 

El coeficiente de radiacion termica del aislamiento despues 
del humedecimiento corresponde bien con la resistencia del 
aislamiento. En la fig. 3 aparece un codo marcado en la curva, 
entre las 300 y las 400 horas, que es el punto en que la resisten¬ 
cia del aislamiento decae pronunciadamente. 

La conclusion evidente a deducir es que el alto grado inicial 
de impenetrabilidad a la humedad se mantuvo durante algo 
mas de 300 horas, a 285°C. Despues de eso, el aislamiento per- 
dio su facultad de resistir el paso del vapor humedo, y la re¬ 
sistencia electrica del aislamiento humedecido alcanzo pronta- 
mente lo que parece ser un mlnimo. A pesar de la merma del 
grado inicial de resistencia a la humedad, el aislamiento es 
aun utilizable. Continua soportando el ensayo de alta tension, 
de cinco minutos a 500 voltios y 60 periodos, despues de cada 
periodo de humedecimiento. 

El aislamiento silicone (DC-990-A, barniz) parece tener 
una duracion minima en este motor de traccion, de 350 horas 
a 285°C. La prueba hasta la fecha indica una duracion maxi¬ 
ma superior a 1400 horas. Comparando estos valores con los 
calculos previos de la duracion, indicados en la fig. 1, se halla 
una correspondencia notable, pues la duracion pronosticada 
del aislamiento de silicone es de 380 horas a 285°C. 



Aqui sc mu extra n los tres metodos de humcdecimtcnto del aislamiento: Primero, vemns una tienda impermeable cnccrrando una 
bandeja eon agua. Despues se sopla aire para fonnur burbujax a trav£s de un bano de agua, y estas burbujas son conduridas a la 
entrada de aire del motor mientras esta cerrada herrncdcamcnie la salrda. Finafmente, una extremidad acampanada con una de- 
presidn para fortnar una poceta de agua. El agua sc mandene ealiente a 5 6 10 grades G, sob re la temperatura ambiente del local. 
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»LOS MOTORES AISLADOS CON SILICONE Y EL PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 


Para los ensayos de envejecimiento acelerado del aislamiento sili¬ 
cone se emplearon motores electricos de cornente alterna y de co- 
rriente continua. 


Motores de induccidn 

Los motores de c.a. elegidos para los ensayos eran delLpo norma^ 
totalmente encerrados, de -140 voltios, modificadM unicameiite para 
situar los cojinetes consirierablemente mas apartados de los arroha- 
m lent os que lo usual. Se adoptaron disposiciones e spec, ales para 
mantener trios los cojinetes. Estos son, por supuesto, Mementos esen- 
ciaies del motor, v han de ser temdos en cuenta para toda predicuo 
del funcionamiento general del mismo. Sin embargo, los ensayos d 
aislamiento, y los de los cojinetes, deben ser etertuados rndepe 
dientemente, a fin de que no se interpongan os dos tipos de enayos. 

Los motores de induction estan clasificados como de 10 Ill, tn- 
fasicos, 60 periodos, 1140 rpm,440 voltios. La arma Z 6n (numero 284) 
es un tipo completamente cerrado, y los soportes son del tipo de rotor 
devanado de construction abierta Cada soporte Ueva ujia P^ Ua 
termica de amianto, de 2.54 cm. de espesor en lugar ^Upanta a 
miento normal de aire. El arbol Ueva pantaUas termica* de amianto, 
giratorias v apareadas. Con esto y la construccion especial para tn- 
fria miento" de los cojinetes, los ensayos reales mostraron que los 
arrollamientos han de alcanaar una temperatura supermr a^ ' 
para que la temperatura del cojmete pueda tlegar hatia u)0 > iado “ 

El aislamiento de los arrollamientos del estator es como sigue. 

I as bobinas fueron devanadas en forma de seta, empleando alam- 
bre con doble revestimiento de vidrio tratado con 
(DC-003) Las celulas de las ranuras fueron hcchas dc un material 
compuesto, de 0.65 mm. de espesor, consistente en tejido de vidrio 
de (L25 mm. de espesor y mica tratados y aglutinados con silicone 
DC-903. El aislamiento de fase fue cortado de un material compues¬ 
to de 0.25 mm. de espesor, consistente en tejido de vidrio y mica, 
tratados y aglutinados con DC-093. El tejido de vidrio empieado fue 
tratado con silicone. La curia central fue hecha del 
one la celula de ranura. La cuiia superior lue hecha de Micarta de 
tejido de amianto, laminar con aglutinante lenplico. A as espiras 
finales de hierro a hierro se aplico cinta de vidno sm tratar lodas 
las conexiones fueron cubiertas con una cinta flexible de vidrio, y 
mica, tratada con silicone, sobre la cual se apbc6 una emta de vidrio 

r* t ratnr ■ ■ 

" Los estatores devanados fueron sometidos a cochura prexua e im- 
pregnados en vacio v a presion con harmz DC-993 dl TU /0 de 
tancias solidas. Seles dieron banos de inmersion multiples en barniz 
sto cuva viscosidad era de 50 a 70 seguudos y al 60% aproxmia- 
damente de substancias solidas. Cada inmersion fue seguida de una 
cochura a 250°C. 


barniz silicone (DC-990-A). Las bobinas fueron 
vacio y a presion con barniz silicone, al 70% de sub^tasc* 

(DC-990-A). . , , , xi u 

Bobinas inductoras, principales y de colector. Hecnas de — 
ductoras, separadas por un simple espesor de cintade rmz 
dada de vidrio, de 0.175 mm. de espesor (con apresto y ira 
silicone). El aislamiento a tierra consistia en dos cap» 
traslapar de gruesa cinta de mica respaldada de vidno (.0-1 . 
esnesor) con aglutinante y apresto de silicone. La cinU ■ 
era de vidrio fibroso con apresto de DC- 990 -A- Estasbobi^ 
impregnadas al vacio y a presion con DC-990-A al i\r /c « 

Los detalles de aislamiento para el devanado del indued 
heebos de mica respaldada de vidrio y tejido de amianto, esa 
v aglutinante de silicone. Para las cunas de ranura se c 
meior calidad dispomble de Micarta laminar y tejido de 
aglutinante iemSlico. Las bobinas fueron soldadasenlosa 
colector con soldadura de alto punto de fusifin (304 C. de 
tnra de solidifkacifin para mayor seguridad). 

Tanto el inducido como el estator fueron sumergido? d« 
barniz silicone DC-990-A (al 50% de substancias solidas'. 
mente, despues de un ensayo prelimmar, sc les dio una i 
adicional y una cochura, tanto al inducido como al estate- 

El colector fue aislado con mica aglutmada con un sal 
sintetico de la laca, para altas temperaturas. Las del gas ei 
bre argentifero estirado en f no, para evitar el ablanciamient 
la cochura a temperatura elevada y durante el luncw 
Durante todos los ciclos de cochura, la tuerca del coled 
aflojada para aliviar el zunchado en V de esfuerzos de coi 


Procedimiento de ensayo 

Los ensayos llevados a cabo en este plan se efectuaron a 


Motor de tranvias 


Vara ampliar el alcance del ensayo, se incluy6 en el plan un motor 
de tranvias porque difiere en muchos aspectos de los motores de in¬ 
duction. Ademas de las diferencias puramente mecamcas entre los 
motores de c.a. y de c.c., el aislamiento es aplicado de modo diferenie. 
Tal vez los gradients de temperatura correspondientes puriicran 
producir algunas variaciones en el comportamiento del aislamiento, 
El motor de tranvias del ensayo es el empleado en los tranvias 
normalizados P.C.C. (We sting house tipo 1432-D). El disenoge^ 
neral del motor es identico a los modelos de fabrication normal, al 
cual le fu6 aplicado el aislamiento silicone como sigue; 

Conductor es de bobina de inducido: eran de alambre cuadrado de 
0.93 cm. 2 revestido de vidrio V tratado con barniz de silicone 
(DC-990-A) El aislamiento de tierra consistia en 2 }4 vueltas de en- 
voltura de mica respaldada de vidrio, de0.2 mm, de espesor El tejido 
de vidrio tenia apresto de barniz silicone, y se empleo un aglutinante 
de silicone. La cinta de ligazon era de vidrio fibroso, con apresto de 


Preliminares 

a —Se hace una marcha de normalization a baja temp« 
48 horas a la temperatura de 130 a 140 grad os C., para 1 
estado seco. Durante el enfriamiento despu^s de esta 
toman: la resistencia electriea, la capacidad y el coencient 
don termica del aislamiento, a intervalos de 20 C. 

b—A las 12 horas de detenerse la marcha a t el motor es = 
humedecimiento durante un periodo de una sernana. Se 
turas diarias de la resistencia electrica, la capacidad y eJ 
de radiacion termica del aislamiento, y se aplica una pnn 
tension al voltajc de clasidcacion a 60 periodos, durante 
entre los arrollamientos y la armazdn. 

c—Al final del humedeci mien to se leen otra vez las tres i 
a los 5 minutos de apartarlo del humededmiento Se apb 
la prueba de alta tensidn, A los 15 nunutos del hnal del 
miento se hace marchar el motor a pleno voltaje de da=-il 
carga, durante 5 minutos. A continuation de esto, se n 
sistencia electrica, la capacidad y el coeficiente de radiac 
del aislamiento, y se repite una vez mas la prueba non 

tensifin. , , , 

d —Entonces se pone el motor en marcha de desecacioi 
sube la temperatura a 100° C. en la primera Hi hora, y d 
grados C. en 6 horas. Esta temperatura es mantemda dui 

flora-.^i ^ tem p eratura fjgi ellsa y 0 hubiera de excedcr a 
tura de cochura, de 250°C., se cfectua una marcha de ac 
Consiste en hacer que el motor llegue a los 250 C sobrecs 
* de spuds, graduar la carga para que la temperatura siga a 
a razfin de 10°C. por hora, hasta llegar a la temperatura 
Este tiempo de acumodacion se evalua a base de la reg 
grados. La regia de los 12 grados se funda en la hipott.^ 


Motores de induccion , 

Los ensayos eon motoTCs de induccion no han mostrado 
ningun cambio significative) en las propiedades del aislamien- 
to, aunque han excedido la duiacion minima calculada previa- 
mente. La tabla I indica que los motores A, B, C y D han 
excedido la duration calculada previamente para los motores 
aislados con silicone. Tambien han excedido la dura cion mini¬ 
ma del motor de trace ion. A este respecto, es interesante ob¬ 
server que el motor de traction fue tratado con una forma 


primitiva de resina silicone (DC-990A), mientras que 
motores de induccion han sido tratados con una resina silii 
perfeccionada (DC-993), en la cual, los ensayos de la bora 1 
habfan mostrado mejor resistencia a la humedad y mayo 
sistencia termica. Las curvas muestran que el orden de mr 
tud de la resistencia electrica del aislamiento humedetic 
comparable a la del motor de traction, aun cuando los 
tores de induccion emplean bobinas devanadas en form 
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duration del aislamiento silicone es reducida a la mitad con cada 
incremento sucesivo de temperatura, de 12°C. Este tiempo acumu- 
lado entra en la cuenta o el computo del tiempo de la primera prueba 
termica. 

Prueba termica 

En la prueba termica, la temperatura de ensayo se alcanza lo mas 
rapidamente posible por medio de la sobrecarga del motor. En 
interes de la unification de los ensayos, la duration de las pruebas 
termicas se basa en la premisa de que la duration del aislamiento 
silicone es de 5000 horas cuando se le hace funcionar a una tempera¬ 
tura de 240°C. La duration total de la prueba a cualquier otra tem¬ 
peratura es determinada por la regia de los 12 grados, empleando 
como base 5000 horas a 240°C. Por ejemplo, si la temperatura del 
ensayo hubiera de ser de 264°C., la duration total calculada seria un 
cuarto de 5000 horas, o sea 1250 horas. 

Este tiempo calculado se divide en 25 ciclos, a fin de que se tomen 
las lecturas a intervalos regulares. El tiempo de marcha para cada 
ciclo en el ejemplo anterior seria por tanto de 50 horas. Por razones 
practicas, no se permite que la duration de los ciclos sea menor de 4 
horas. Para ahorrar tiempo, los 5 primeros ciclos se efectuan con 
arreglo a este plan, pero en cada grupo subsiguiente de 5 ciclos se 
duplica la duration del grupo precedente. 

El perk)do de prueba termica es largo en comparacion con el tiem¬ 
po de marcha que pueda esperarse en servicio (al r%imen de 160°C. T 
hahria que detener el motor una vcz cada 2}\ a nos aproximada- 
mcnte, durante la duration calculada de 55 a nos). 51 in embargo, es 
suficiente para la verification frecuente del estado del aislamiento, y 
no impide que los ensayos prosigan a un ritmo razonable. 


Ciclo de ensayo 

Por lo tanto, un ciclo completo de ensayo comienza con la prueba 
termica segun se ha descrito. Entonces se interrumpe la corriente en 
la rn&quina, y durante el periodo de enfriamiento se toman las lec- 
! turas de la resistencia electrica, la capacidad y el coeficiente de 
radiation termica del aislamiento, a intervalos de 20°C. Por ultimo 
se aplican las pruebas de humedetimlento y de alta tension, seguidas 
por una iparcha sin carga, y una marcha de desecacion, como se in- 
dico en ft, r y d bajo el eptgrafe Frellmimres, con la exception de que 
la prueba de hurfiedetim lento es de 24 horas solamente. Estos ciclos 
de cal or v de burned ad son repetidos de spues hast a que el motor no 
marche o deje de pasar la prueba de alta tension. 

Procedimiento de ensayo del motor de traccion 

El motor de traccion, por ser una maquina de c.c., solo exigio 
ligeras variantes del procedimiento general descrito. Se planeo 
inicialmente que habria de estudiarse la resist encia elect rica, la 
capacidad y el coeficiente de radiacidn termica del aislamiento, en el 
campo inductor principal, en la conmutacion y en el inducido. Sin 
embargo, pronto se descubrio que, a causa de los extremos de con- 
ductores no aislados, aparejos de escobillas, colector y otros elemen- 
tos de cobre al desnudo inevitablemente, el riguroso humedecimiento 
daba lugar a que los valores de la resistencia electrica, la capacidad y 
el coeficiente de radiation termica del aislamiento, en la conmuta¬ 
cion y el inducido, alcanzaran magnitudes que no. era posible medir 
con los aparatos disponibles. La complejidad de los circuitos impedfa 
un resguardo satisfactorio. Por tanto, los datos que aqui se presentan 
son los obtenidos del campo inductor principal cuyos conductores se 
extienden al exterior del motor, evitando as! la perdida del cobre al 
desnudo en el interior del motor. 

Tanto el campo inductor principal como el de conmutacion fun- 
cionan a 285°C. medidos por la resistencia electrica (300°C. calcula- 
dos en el punto mas caliente). Esto se hace derivando algo de la co- 



Este motor de traccion con aislamiento silicone ha soportado el equi- 
valente de 400 anos de funcionamiento a temp era turas normales. 


rriente de linea alrededor del campo inductor. Esta derivation 
asciende al 24.8% despues de 1400 horas de envejecimiento. Al 
comienzo del ensayo era del 17.9%. Este porcentaje es cambiado 
segun lo exige el aumento en la resistencia electrica a 25°C. de los dos 
campos, lo cual, a las 1400 horas, ascendio a 1.75% en el campo in¬ 
ductor principal y a 1.85% en el de la conmutacion. Mientras los 
campos inductores estan a esta temperatura, el inducido funciona a 
180°C. y el colector a 150°C. 

Las unicas otras variantes del procedimiento estan en la prueba 
de los 5 minutos y la prueba de alta tension. Este motor, por estar 
devanado en serie, se aceleraria excesivamente si no estuviera carga- 
do y le fuera aplicado todo el potencial de 300 voltios. De ahi que 
se le haga marchar al maximo voltaje admisible, que es de 125 vol¬ 
tios. Aunque esto es considerablemente inferior al voltaje de clasifi- 
cacion de 300 voltios, se compensa en parte por el empleo de 500 
voltios de c.a. para las pruebas de alta tension. Antes de la prueba de 
alta tension y de la marcha en vacfo o sin carga, se expulsa el agua 
soplandola fuera del colector, de los anillos en forma de V y de los 
portaescobillas. 


Me to dos de medicion 

1 — Se calcula la temperatura por medio de la resistencia electrica, 
del valor de la resistencia que se obtiene proyectando al tiempo cero 
la curva de resistencia de los arrollamientos mientras se enfrian. 

2— Los valores de la resistencia electrica del aislamiento son las 
lecturas de 1 minuto obtenidas con un puente de 1 megohmio a 500 
voltios de c.c. Son corregidos a una temperatura de 25°C., de los 
datos de la resistencia del aislamiento en funcion de la temperatura. 

3— Los valores de la capacidad son medidos entre los arrolla¬ 
mientos y la armazon, por medio de un puente de baja tension a 60 
periodos. Son corregidos a los 25°C. 

4— El coeficiente de radiation termica del aislamiento se calcula en 
el puente de capacidad, y se obtiene concurrentemente con la capaci- 
dad. Por debajo del 15%, es casi identico al factor de potencia del 
aislamiento. 


seta u hongo. Los ensayos E y F a 200°C. no han durado lo 
suficiente para mostrar ningun cambio. 

El humedecimiento del motor del ensayo D es algo dis- 
tinto al de los otros ensayos de motores de induction, 
porque se efectua por el cerramiento acampanado de extremi- 
dad. Aunque los resultados son semejantes, en cuanto a que 
no se ha conseguido llegar a la duration minima, la resistencia 
electrica del aislamiento humedecido es del orden de 3 


megohmios en comparacion con los 2000 megohmios para las 
otras maquinas aisladas con silicone. Es bastante evidente la 
severidad de este tipo de humedecimiento. El esta tor aparece 
realmente empapado. 

Los ensayos en los motores con aislamiento clase B no 
revelan ninguna information significativa hasta la fecha. En 
general, la resistencia electrica del aislamiento humedecido es 
de menor magnitud que la del aislamiento silicone. No se ha 
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Figs. 5 (a) y (b), 6 (a) y (b), 7 (a) y (b), y 8 (a) y (b)-Todas estas figuras son 
para motores de mducctdn con aislamiento silicone. La resistencia del aisla- 
miento en seco muestra una ligera tendencia a decaer en cada caso. La resistco- 
cia del aislamiento mojado va decreciendo algo en todos los motores, aunque 
en ninguno se ha Ilegado a! codo indicador de la duracion minima. Los coefi- 
denies de radiacion termica muestran correspondence notable en cada ensayo. 

Sin embargo, las mediciones de la capacidad parecc que no dan indication 
alguna del estado del aislamiento. La fig. 8 es de un motor humedecido por el 
metodo de la extremidad acampanada, y muestra el rigor de este pro- 
cedimiento- El agua cubre todas las piezas de la maquina, cn pequenas gotas. 

alcanzado aun su duracion minima, aunque la impenetrabilidad a Ik 
humedad esta decayendo con rapidez evidente. El aislamiento paretx , 
estar algo mas quebradizo que el aislamiento silicone cuyos ensayos vaa 
mas adelantados. 

De los datos dispombles hasta la fecha sobre los ensayos en motores de 
inducci6n, se puede deducir sin temor a duda que los motores trata<k« 
con DC-993 alcanzaran mayor duracion minima que los tratados cxm\ 
DC-990-A, y mucho rtf as larga duracion que los motores con aislamkra* 
de la clase B. En otras palabras, la curva de la fig. 1 puede ser elersm 
a una posicion algo mas alta, la cual sera determinada a la terminao^ 
de estos ensayos. 

Conclusiones 

Los ensayos han demostrado que el aislamiento silicone posee bue^a 
resistencia termica, al menos tan grande como se predijo inicialmentt i 
base de los ensayos mas bien inadecuados en unas cuantas maquinas. Esa 
resistencia termica rebasa con mucho el orden de magnitud de la durad jl 
normalmente aceptada como tipica del mejor aislamiento de la clase B- 

Las maquinas aisladas con silicone han demostrado poseer extraordinary 
resistencia a la humedad, la cual se mantiene aun en los rigurosos ensa] 
termicos de envejecimiento acelerado. 
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Modernos grupos Diesel-electricos 


Una de las dos nuevas 
locomotoras Diesel- 
electricas de 2000 HP, 
en servicio de prue- 
bas de viajeros, en el 
F.C. Baltimore & Ohio, 
cercadeBaltimore,Md. 


La especializacion de las locomotoras, es decir, para servicio de 
mercancias o de viajeros, esta declinando. La moderna locomotora 
Diesel-electrica es un paso en esta direccion. Cuanto mas grandes 
s^an los motores electricos, tanto mas lenta sera la velocidad a 
la cual lps mismospuedan funcionar continuamente a plena carga. 

D os locomotoras Diesel-electricas ultrarrapidas, de 2000 HP cada una y 
tan potentes como la que mas de las construidas hasta ahora, que reunen 
todos los perfeccionamientos recientes en los motores termicos y en las instala- 
ciones electricas, han comenzado hace poco a prestar servicio de pruebas. 
Estas nuevas maquinas Baldwin-Westinghouse estan destinadas a prestar 
servicio rapido, en trenes de viajeros y de mercancias, hasta de 144 km/h. 
Cada locomotora de 24 metros de longitud contiene como grupo motopro- 
pulsor dos motores Diesel normales de 1000 HP que actuan dos generadores 
de c.c., los cuales suministran energia electrica a cuatro motores tipo de 
traccion con reductor, cada uno de ellos un tercio mas grande que ninguno 
de los empleados hasta ahora con locomotoras Diesel-electricas de 2000 HP. 

Cada locomotora esta montada sobre dos “trucks” giratorios, lo cual tiene 
el merito de la sencillez, y sin embargo resulta satisfactorio para locomotoras 
de moderado esfuerzo tractor. 

El peso sobre las ruedas motrices de las locomotoras de mercancias debe 
ser lo mas grande posible, porque se necesitan grandes fuerzas tractoras para 
arrancar y, sin embargo, en estas locomotoras que han de ser empleadas en 
servicio rapido de viajeros, el peso por eje tractor ha de estar limitado para 
reducir a un minimo el dano a las vias ferreas. Para compaginar estos dos 
requisitos contradictories, se fijo la carga por eje motriz en unos 27 200 Kg., 
por lo cual sehiecesitaron “trucks” de seis ruedas. En buenas condiciones de 
los rieles, la fuerza tractora para arrancar, por cada eje motriz, es de 8165 
Kg,, o sea un total de 32 660 Kg. por cada locomotora. 

Los motores y generadores suficientemente grandes para arrancar un tren, 
son mucho mas grandes que lo necesario a la velocidad de marcha normal. 
Anteriormente, el limite minimo de funcionamiento continuo a pleno 
esfuerzo tractor de las locomotoras Diesel de esta potencia y velocidad, ha 
sido de unos 48 Km/h. El empleo de grandes motores de traccion en estas 
locomotoras nuevas reduce la velocidad minima sin peligro, a plena carga, 
hasta 34.4 kilometros por hora lo cual las hace mucho mas apropiadas 
para trenes tanto de mercancias como de viajeros. 



Las locomotoras Diesel-eMctHcas cstan prop u Isa- 
das por dos motores de 1000 HP, uno dc los cuales 
es visible en esta fotografia* al extremo iejano del 
corredor dc la locomotora. Los dos generadores dc 
corrientc contmua apenas son visibles al frmdo. 




MAYO, 1946 
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M-0.08S l 1 
X—Tempcraturfl 


Duratio n—A fibs 

Fig, L— Caracteristicas <3e temperatura cn fim- 
cion del tietnpo, dc I os aisbmientos de clase A 
y cUse B (srgun ieor in dt Lamme y SteirnnetJe). 

I I H. 


OuraciiSn—Haras 

Fig, 2,—Temperature hipotetia dc 1 
a LI a mien to en su duration (Hobart), 


Duraddn—Afros 

Fig, 3 Temperatura y dura cion del aisU- 
mien to clase A en accite (Monttinger), 
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El aislamiento sintetico y la Regia de los 


L os ingenieros suelen emplear con frecuencia una regia em- 
Jpirica para interpretar los ensayos de envejecimiento termico 
acelerado en los aislamientos. Este calculo establece que la du¬ 
ration termica de un aislamiento es reducida a la mitad por cada 
elevacidn de 10° C. en la temperatura, o duplicada por cada di¬ 
minution de 10° C. Esta regia ha sido muy util y muy aproxi- 
mada, dentro de limites razonables de las temperaturas. Sin 
embargo, el advenimiento de numerosos tipos nuevos de aisla¬ 
miento ha planteado la cuestion de la validez de la regia. Una 
revision de estudios recientes acerca de la duration de los aisla¬ 
mientos, indica que la regia basica es adecuada para aproxima- 
cion razonable. 

La practica general al efectuar ensayos acelerados de duration 
es estudiar los efectos a varias temperaturas y determinar la 
pqndiente real de la curva de duration, para cada combinacidn 
particular de aislamiento. Entonces, la extrapolation a tempera¬ 
turas de funcionamiento es mas digna de confianza. 

Pasando revista a los antecedentes de esta regia basica se con- 
sigue mejor comprension de la misma y se facilita la evaluation de 
su aplicabilidad a nuevos tipos de aislamiento. Las personas que 
primeramente se dedicaron al.desarrollo de la maquinaria elec- 
trica observaron que existia una relation entre la duration del 
aislamiento de una maquina y la temperatura de funcionamiento. 
En 1898 se entablaron discusiones acerca de esta relation en las 
reuniones del AIEE (Instituto Americano de Ingenieros Electri- 
cistas). 1 En 1905, en el Laboratorio National de Fisica de Lon- 
dres, Rayner emprendio unos ensayos de laboratorio 2 para estu¬ 
diar los efectos de la temperatura y del tiempo en las propiedades 
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6— “Loading Transformers by Temperature”, V. M. Montsinger, 
AIEE Trans., Vol. 49, pag. 776. 
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Co., p&g. 434. 

8— “Temperature-Aging Tests on Class A Insulated Fractional-Horse¬ 
power Motor Stators”, J. A. Scott y B. H. Thompson, AIEE Technical 
Paper , pag. 42. 


dielectricas y mecanicas de los aislamientos, que demostraron 
esta correlation. En 1913, Lamme y Steinmetz declararon: “El 
problema de los limites admisibles de la temperatura en los apa- 
ratos electricos es principalmente un problema de durabilidad 
del aislamiento.” 3 En aquella ocasion, Lamme propuso la idea 
de una curva que expresara la duration del aislamiento de una 
maquina. 4 Como indica la fig. 1, en las variaciones de la duration 
probable de los aislamientos de clase A y de clase B se observo 
la diferencia en la rapidez del envejecimiento termico de las 
mencionadas clases. Lamme previo que la forma de estas curvas 
serfa de una asmtota bien definida, paralela al eje de los tiempos. 
En 1923, Hobart propuso el empleo de ensayos equivalentes de 
envejecimiento, que consistfan en aplicar una temperatura mas 
elevada durante un tiempo mas corto. 6 Presento una curva hi- 
potetica para el aislamiento tipico, representada en la fig. 2, la 
cual el crela que permitiria la extrapolation de los resultados de 
los ensayos acelerados. 

En 1930, Montsinger sugirio una ley general para el enveje¬ 
cimiento de los aislamientos que adopta la forma de una linea 
recta en un papel para curvas semilogaritmicas, con el eje de los 
tiempos como coordenada logaritmica, segun indica la fig. 3.* 
Esta forma expresa que para un incremento especffico en la tem¬ 
peratura, la duration disminuye a la mitad para tal incremento, 
y se expresa por la ecuacion que se da en la fig. 3. Es curioso 
observar que los datos de Hobart en la fig. 2 tambien marcan 
una Knea recta en un papel semilogarftmico. 

En 1940, el autor puntualizo que existe un margen de tiempo 
durante el cual puede fallar el aislamiento, en lugar de un punto 
final absoluto. 7 Esto esta representado en la fig. 4, donde la du¬ 
ration se representa como una variable con un margen de dura¬ 
tion probable normal. Durante este periodo comprendido entre 
la duration minima y la maxima, las causas reales de que faDe 
el aislamiento son otros factores distintos de la temperatura- 
El alcance *de este margen puede ser bastante amplio, como 
indica la fig. 4. 

Scott y Thompson informaron en 1942 que los ensayos efec- 
tuados con motores electricos pequenos, con aislamiento de la. 
clase A, habian confirmado la creencia de que el aislamento en- 
vejece de acuerdo con la regia general sugerida por Montsinger.* 
Presentaron unos metodos estadfsticos de analizar los resultados 
y trazaron por puntos la zona del 90 por ciento de fallas, as 
como la duration media, en funcion de la temperatura. En la 
fig. 5 se indican algunos de sus datos tipicos, 

En los anos recientes se ha reunido una inmensa cantidad de 
datos acerca de numerosos tipos de barnices ensayados por di- 
versos metodos a temperaturas diferentes. Estos ensayos con- 
firman la premisa basica de que la duration de un aislamiento 
tratado con barniz sigue la forma en linea recta en un papd 
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Fig. 4.—Efecto de 
la temperatura cn 
la dura cion del ais~ 
lam lento (Moses.) 


icsSn m&dma, 
Clase B 


Duradtfn minima., 


Fig. 5,—Caractcristi- 
cas de temperatura en 
fun cion de envejeci- 
mieotOj de un aisla¬ 
mienio dc dasc A en 
bobina de estator, se¬ 
gno Scott y Thompson. 


.DuracuSn maxima 
Clase A 


.Silicone 


primitive 


J emSJico 


.Alkyd 


negro 


10 KK> i ow> 

Horn? 

Fig. 6.—Lo* ensayos termicos de duracidn de los barn ices 
determinan el lapso de duration a divems tempera* 
tucas, FI pun to final en el ensayo de duracion es in dica do 
ojandp el barniz se resquebraja, una vez enrol la do 
el material spbre un mandril de diametro esueclfico. 


iMoaes i Maximo) 


Montsingcr 


Moses 


Lam m c y S tet rnnetz 


Pun to de referenda cemtm 


VAirva com puesta para el envejedb 
miento termico de un aislamiento dc dUsc A 
(apartede latempera tura, no predominan aque- 
llos factor es que influyen en la dura cion). 


as j.o s io 

Duracitfiv—Aiicis 

Fig. 8,- Curva com puesta para el envejeci* 
miento termico de un a Islam ten to de ciase B 
(aparte de la temperatura, no predominan 
a qu c llo# fa ct or es que inlluyen en la duracidn). 


) Grados 


G. L. Moses, Gerente 

Section de Perfeccionantientos del Aislamienio 
Tecnica de Genet adores de C. A, 

Westinghouse Electric Corporation 


semilogaritmico, como indica la fig. 6. Todos corresponden a la pauta general, 
dentro del margen explorado. 

La curva de la fig. 7 compara las curvas de duracion, empleadas por las autori- 
dades en la materia que han sido mencionadas, con la adicion de unos cuantos 
pantos que con frecuencia ban sido expresados como valores tfpicos de la dura- 
cion. Estas curvas indican alguna variatidn de concepto acerca de la duracion 
real del alslamiento, pero en general estan de acuerdo en que la duraci6n es fun- 
cidn de la temperatura, euando no predominan otros factores. Existen grandes 
diferencias en los valores reales asignados a la duracion de los aislamientos, porque 
las clases dc aislamientos (tales como las clases A y E del AIEE) no son com¬ 
ply tamente descriptivas. Aislamientos diferentes, dentro dc ta misrna clase, pueden 
variar considerablemente en duracion a causa de la diversidad dc los materials 
y de las tecnicas de fabricacidn y daboracidn, 

P acuerdo general de diversos investigations, de que la duracidn de un aisla- 
inlento es aproximadamente una funcidn logaritmica de la temperatura, permite 
apllear un metodo fitil para calcular la duracion de un aislamienio segtm los 
resultados de ensayos acelerados de envejecimiento a temperaturas elevadas. Evi- 
dentemente no es posible demostrar por completo to adecuado de los nuevos ade- 
lantos en aislamientos, mediante ensayos de duracion a la temperatura normal 
de funcionamiento. Es necesario, por tanto, aigirn metodo acelerado de evaluar 
la duracidn, a fin de aprovechar los nuevos adelantos en el arte, en un plazo 
razonable. Los ensayos de envejecimiento acelerado, evaluados y extrapolados 
cuidadosamente, son instrument© fitil para establecer el nivel aproximado de 
temperatura de funcionamiento del nuevo alslamiento y para segregar y desechar 
los maferiales que no muestren ninguna promesa. En tales planes de ensayos, es 
importante efecluar los ensayos a varias temperaturas elevadas. Se deben ensayar 
las muestras en numero suficiente a cada temperatura, para estar seguro de ob- 
tener un promedio razonable. A1 extrapolar de un ensayo a. temperatura elevada, 
la pendiente de la curva debe trazarse por el lado bajo o pesimista, 

M considerar la duracion dc un aislamiento, es esenciaJ recordar que ei efecto 
dc la temperatura no es el unico factor. Los datos indicados en este articulo se 
refteren a ensayos acelerados de envejecimiento sob re muestras de materlales 
andantes. Los otros factores, a voces mas importantes que la temperatura, son: 
(a) Los esfuerzos dc dilatation y contraccidn originados por el movimiento rela- 
tivo de los arrollamicnlos respecto a la estructura circimdante, conducen al dete- 
rioro del aislamiento y a la dismitiucioo de su duracion, En general, cuanto mis 
grande sea la maquina, tanta mas importancia fcendra este factor para de term mar 
la duracidn del arrollamiento. (b) Las vibraciones mecanicas pueden causar de- 
fectos de aislamiento en los arrollamientos, (c) El deterioro por exposition al aire, 
a la humedad y a la contaminacidn qufmica, (d) Los esfuerzos electricos, espe- 
cialmente el efecto corona, (e) Las causas de origen diverse. 

Cuando se dispone de ensayos acelerados a una temperatura solamente y se 
desconoce la pendiente de la curva de duracion, es dificil extrapolar a tempera- 
turas mas bajas. Sin embargo, los datos dispombles de los ensayos indican que 
la pendiente de los margenes inis explorados, es de 8 a 12 grados C. para la mitad 
de la duracion. En tales casos, puede obtenerse una idea general del orden de 
magnitud de la duracion, empieando la antigua regia emplrica, con un incremento 
de diez grados para reduedon de la duracidn a la mitad. 
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^Que hay de nuevo? 















Luz para la industria pesada 

l humo, las emanaciones y la basura 
que suelen acompanar a las industrias 
pesadas, como las fabricas siderurgicas, 
fundiciones, talleres de galvanization y 
fabricas de cemento, complican conside- 
rablemente el problema de proporcionar 
iluminacion adecuada en esas fabricas 
necesariamente grandes. Los reflectores 
ordinarios del tipo abierto se cubren pron- 
tamente de una capa de basura, y la 
iluminacion puede decaer el 30 al 40% en 
corto tiempo. La luminaria Millite de 
Westinghouse, impenetrable al polvo y a 
las emanaciones, solo pierde un escaso 
porcentaje de potencia luminica, y la 
distribution de la luz es uniforme. 

La luminaria Millite es de construction 
fuerte para servicio duro. El alojamiento 
es de lamina gruesa de acero con un 
esmalte especial en caliente y resistente a 
los acidos. El artefacto tiene una cubierta 
contra las goteras en la parte superior y 
un borde para escurrir el agua en la parte 
inferior. Estos, con una gruesa empaque- 
tadura de amianto tratado, lo hacen im¬ 
penetrable al polvo y a las emanaciones. 
La cubierta de vidrio esta sujeta en un 
fuerte aro de aluminio moldeado, en- 
goznado permanentemente al alojamien¬ 
to. Esta cubierta de vidrio es una placa 
r de vidrio piano tratado termicamente y 
de unos 6 mm. de espesor. Resiste al calor 
y a los choques en un grado extraordinario. 
El reflector, completamente resguardado 
del exterior, esta fabricado de lamina de 


alqminio de gran espesor y tratado por 
el p^oceso Alzak para conseguir elevado 
rendimiento permanente y facilidad de 
lnripeza. 

El costo del alumbrado de las industrias 
pesadas comprende generalmente gastos 
de mantenimiento desmedidamente ele- 
vados. Para producir una cantidad deter- 
minada de luz con reflectores del tipo 
abierto y continuadamente, el servicio de 
mantenimiento ha de ser regular y fre- 
cuente, o habra que hacer funcionar mu- 
chas mas luces con eficiencia reducida. La 
luminaria Millite, por ser totalmente 
cerrada y resguardada de la basura, re¬ 
duce los gastos de mantenimiento, pro- 
porcionando mejor iluminacion como pro- 
medio mantenido. Se suministra con 
reflectores para distribution concentrada, 
media o dispersa, haciendo practica su 
aplicacion para alturas de montaje de 4>^ 
a 25 metros. Las lamparas incandescentes 
empleadas vanan de 300 a 1000 vatios. El 
artefacto Millite se suministra tambien 
para empleo con la lampara de mercurio 
de 400 vatios. 

Un punado de potencia 

A l pensar en un tubo electronico de 
„ 2%, Kw., de los empleados en la ra¬ 
diodifusion o en aplicaciones industriales, 
se viene a la mente una imagen de una 
enorme botella , probablemente enfriada 
por agua. Este tubo recien desarrollado 
(WL-473 de Westinghouse), un pliotron 
enfriado por aire con una disipacion en 





iSombras del pasado! El oscilador de 2 
Kw., con sus accesorios, era un aparao* 
voluminoso. Este tubo pesa solo 1.5 


placa de 2500 vatios, solo pesa 1.475 
gramos y puede tenerse facilmente en la 
palma de la mano. 

Este tubo es un triodo enfriado por airr 
forzado, con un hlamento de tungsten# 
toriado. La circulation necesaria de atir 
forzado es de 2.83 m 3 . por minuto, para m 
maxima disipacion en el anodo. El facxcff 
de amplification es 22. A causa de las 
bajas capacidades entre electrodos y ii» 
corto que son su filamento y los trozos cie 
conductor de rejilla, estos tubos pueoea 
emplearse como amplificadores de poteim- 
cia y osciladores de radiofrecuencia de 
Clase C, a 60 megaciclos, con plena caia. 
Para esta aplicacion, las caracteristicM 
maximas son: tension de placa, c.c.. 50B® 
voltios; amperaje de placa, c.c., 1.4 p®»- 
medio; vatiaje de consumo en placa. - 
maximo. La potencia a la salida, para i 
funcionamiento tfpico de esta clase. es < 
3250 vatios. 

En otras clases de servicio, el pile 
WL-473 puede emplearse: 

1 — Como amplificador y modula«M< 
clase B de frecuencia audible. Maxirt 
potencia a la salida de la senal, en vati^ 
4350 (de 2 tubos). 

2 — Como amplificador de poteaa^ 
clase B, de radiofrecuencia. Potencia al^ 
salida, 800 vatios, 

3—Como amplificador de poicrv-ia, 
clase C con modulation en placa. 3e 
radiofrecuencia. Potencia a la salida, m 
vatios, 2700 aproximada mente. 

Actual mente esta rnuy generalize d 
empleo de este tubo triodo en los • 
dores que proporcionan la enercrx ^ 
radiofrecuencia para los aparates c* ^ 
deo dieiectrico y caldeo por induce^ " 
tubo, a causa de su volumen tan 
para tan alt a potencia nominal, 
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muchas ventajas de diseno cuando se em- 
plea en los transmisores de radiodifusion, 
ya sean de amplitud modulada o de fre- 
cuencia modulada, como un oscilador o 
un amplificador de radiofrecuencia o de 
frecuencias audibles. 

N 

“Multum in parvo” 

M ucho en poco seria la description 
exacta del nuevo interruptor auto¬ 
matico de circuito ANC 7 7-A de Westing- 
house. Para las instalaciones en aeropla- 
nos no es suficiente que sea bueno, ha de 
ser tambien pequeno. En este caso, un 
interruptor automatico de circuito, tipo 
interruptor corriente con un elemento de 
disparo termico capaz de interrumpir 3500 



Es^e interruptor automatico, de tamano 
comparable at de un encendedor de ciga- 
rrillos, dene elevado poder de ruptura, es 
ininflamable y resistente a los choques. 


amperios (al nivel del mar) de corriente 
continua a 28 voltios, va comprimido en 
un aparato no mayor que un encendedor 
automatico para cigarrillos, y que solo 
pesa 70 gramos. 

En los aeroplanos militares modernos, 
muchas operaciones auxiliares son ejecu- 
tadas por medio de aparatos electricos y 
mandadas por interruptores actuados a 
mano. Algunos de los aparatos mas im- 
portantes actuados de esta manera, son: 
las torretas, la radiocomunicacion, el tren 
de aterrizaje, los alerones de hipersusten- 
tacion, las luces, los diversos motores elec¬ 
tricos, y los electroimanes. Los interrup¬ 
tores han de ser de tipos pequenos para 
montar en el tablero de instrumentos, de 
caracteristicas variables de 5 a 50 am¬ 
perios. La construction ha de ser tal que 
reduzca al rmnimo el peligro de incendio, 
resista las salpicaduras de agua salada y 
posea buenas caracteristicas contra las 
vibraciones y los choques. 

El interruptor automatico ANC 77-A 
es del diseno de leva con palanca aco- 
dada, que tiene excelentes caracteristicas 
contra las vibraciones y soporta duros 
ensayos de choques. En un tamano de 
interruptor hay comprendidas siete carac¬ 
teristicas. nominales (5 a 50 amperios). Va 


encerrado en una caja de plastico, es in¬ 
inflamable y no puede ser danado por per¬ 
sona incompetente. Este interruptor pasa 
con exito la prueba de la pelusa de algo- 
don, que consiste en rodear el interruptor 
con pelusas sueltas de algodon e interrum¬ 
pir una corriente de intensidad igual a su 
capacidad maxima. El alojamiento debe 
impedir que las llamas escapen cuando se 
le hace funcionar a las intensidades nomi¬ 
nales de corriente, a altitudes hasta de 
15 000 metros (1500 amperios a 12 000 
metros). Esto se demuestra por no haberse 
quemado las pelusas que rodean el aloja¬ 
miento del interruptor automatico. 

La caracteristica de disparo termico de 
este interruptor automatico proporciona 
protection para el cable en caso de corto- 
circuito. Ademas es valiosisima porque asf 
impide que se caliente excesivamente el 
cable y evita el riesgo de incendio. Al 
aislar el cortocircuito por la action de 
disparo termico, este interruptor automa¬ 
tico mantiene servicio ininterrumpido en 
el resto de la instalacion. 

Luminarias fluorescentes 
comerciales 

L as luminarias fluorescentes se han apro- 
J bado por la Junta de Production de 
Guerra para las aplicaciones esenciales en 
tiempos de guerra. Las dos nuevas lumi¬ 
narias Westinghouse, que satisfacen los 
requisites de conservation de materiales 
indispensables para la guerra, proporcio- 
nan la calidad de luz necesaria en oficinas 
y salas de dibujo, y otras aplicaciones 
analogas. 

El diseno de una de estas luminarias, 
que emplea cuatro lamparas fluorescentes 
de 40 vatios, es tal que mediante el sim¬ 


ple cambio de accesorios puede ser insta- 
lada en el techo, o como aparato montado 
en suspension. Esta luminaria es del tipo 
semi-indirecto, y emplea soportes de vas- 
tagos gemelos. Los vidrios pianos del fon- 
do son de cristal estriado y transparente 
y los laterales son de vidrio difusor y de 
una sola pieza. Estas luminarias pueden 
ser montadas contra el techo con soportes 
de montaje, y pueden ser puestas en pro¬ 
longation para proporcionar alumbrado 
en lfnea continua, ya sea con montaje de 
superficie o en suspension. Dicho alum¬ 
brado en lfnea continua proporciona ilu- 
minacion de gran intensidad y sin res- 
plandor para las salas de dibujo. 

El otro estilo de luminaria semi-indi¬ 
recta, que emplea dos lamparas fluores¬ 
centes de 40 vatios, esta construfdo tam¬ 
bien para montaje contra el techo o en 
suspension, y se emplea como aparato 
simple o para alumbrado en lfnea conti¬ 
nua. El cuerpo de vidrio estriado difusor 
tiene forma diedrica. 

Para facilitar el montaje de alumbrado 
en lfnea continua, estos dos nuevos tipos 
de luminarias estan provistos de amplia 
canalization de conductors. Un reactor 
especial va encerrado en una caja estili- 
zada que hace juego con el diseno mo- 
derno de la luminaria. Los reactores pue¬ 
den desmontarse sin afectar a las demas 
piezas, cuando las luminarias sean mon¬ 
tadas contra el techo. El reactor funciona 
a elevado factor de potencia (95 a 99 por 
ciento), y la luz vacilante en forma cfclica 
queda reducida a un mfnimo. Los acceso¬ 
rios de soporte, la caja del reactor y las 
canalizaciones para los conductors, estan 
acabados en esmalte gris claro. El acaba- 
do de la luminaria es de esmalte bianco 
vitrificado, limpio y brillante. 



Para dar servicio de soldadura por arco voltaico domic no sc dbpcmga de energia 
electrica, este gcncrador actuado por motor Diesel proporciona 1500 amperios a 
60 voltios. El motor Diesel sobrealimentado de sei* cilindros, y de 135 HP a J 600 
rpm, con el gcucrador Westinghouse y los man dos, van montados en un remolque 
de automoviL Este remolque, fabricado por la Cummins Diesel Engine Com- 
pany, proporciona corriente para sol dar en los lugarcs a par ta dos de los astilleros. 
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La Fisica nos trae la Tecnica Nuclear 


iEnergia procedente del atomo! Ninguna proeza, en toda la historia de la humanidad, ha temdo consecuencias 
tan estupendas y trascendentales. Afecta a todas las ramas de las actividades humanas—politica, militar, social, in¬ 
dustrial, y tecnica. Para el ingeniero, que hasta ahora solo se intereso moderadamente en la fisica atomica, es un 
nuevo ramo de la tecnica que debe estudiar ... si no quiere verse anticuado como profesional y como ciudadano. 


E. U. Condon, Codirector de Investigaciones, Westinghouse Elect. Corp. • Vicepresidente, Sociedad Norteamericona de Fisica 


i LAS ramas bien conocidas de la ingenierfa civil, mecanica, 
A. electrica, electronica y quimica, los fisicos han anadido 
un nuevo campo de accidn—la tecnica nuclear. Esta puede 
defmirse como el arte de aplicar las t ran smut a cion es nuclea- 
res de la materia a lines practicos. El tema de la tecnica 
nuclear, que se ha estado desarrollando gradualmente du¬ 
rante los 15 ano 5 ultimos, esta muy presente en la mente de 
todos nosotros, a causa de su aplicacion a la manufactura de 
una anna militar que acabo la guerra a los 8 dias de emplearln 
por vez primera. 

En muchos organismos oficiales se creia que la guerra con 
el Japon tendria que proseguirse tal vez otro ano mas. Esto 
hubiera significado facilmente la perdida de 1000 000 mas 
de vidas de norteamericanos e ingleses, probablemente mayor 
cantidad de vidas de japoneses, y un costo para nosotros de 
mas de 200 000 000 000 de dolares. En cambio, se restablecio 
la paz a expensas de menos vidas de japoneses y ninguna^ de 
norteamericano, y a un costo de solo 2 000 000 000 de dola- 
res para nosotros. Ademas, ha puesto en nuestra posesion el 
medio de asegurar la paz a traves de una organization mun- 
dial, si se emplea apropiadamente el conocimiento de esta 

nueva arma. _ - 

Con anterioridad a la bomba atomica, la fisica nuclear 
habia proporcionado un enjambre de ideas nuevas para apli- 
caciones pacificas—los neutrones para la terapeutica del can¬ 
cer, las substancias radiactivas artificiales para el tratamien- 
to de la leucocitemia y del cancer, y para empleo en estudios 
quimicos fundamentales tanto de biologia como de industria 


. 
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*... nos holla mos en los albores de una dpoca en la cual se desarrollard 
la energia atdmka, quc ha de ser indudablemenle la proeza tecnica mds 
imparkmle de foi prdmmagmeracttn,. E |f||B||i g 


ciones. Ademas, nos hallamos en los albores de una epoca m 
que se desarrollara la energia atomica, que ha de ser induda- 
blemente la proeza tecnica mas importante de la proxima 

generation, t 

Se hacen toda clase de augurios acerca del porvenir de la 
energia atomica. Algunos dicen que solo se lograra en un fu- 
turo lejano y puede no resultar practica; otros predicen te- 
meriamente potencia mecanica para los automoviles, del t 
dentro de muy pocos ahos. Esta gran divers id ad de predic¬ 
tions se debe priucipalmen te, por supuesto, ai hecho de que 
Yd mayoria de ios profetas disponen de poca information con- 
creta que pueda guiarles. 

En primer lugar, veamos los aspectos primordiales del te¬ 
ma, en forma de respuestas a algunas preguntas que se le 
ocurren inmediatamente a cualquier persona con instruction 
tecnica. 

iQue es energia atomica? Toda la energia que se emplea in- 
dust rialmente proviene, o bien del trabajo desarrobado por 
una caida de agua, o de la combustion de substancias com¬ 
bustibles, principalmente el carbon y los productos del pe- 
troleo. En la combustion del carbon, los atomos de carbono 
se combinan con el oxigeno del aire para formal anhidndo 
carbonico, con desprendimiento de energia. El rasgo carac- 
teristico es que los dtomos que participan en la combustion 
no cambian intnnsecamente—el atomo de carbono del carbon 
sigue siendo un atomo de carbono en el CO% de los gases de U 
chimenea. La energia empleada es la que deja disponible la 
formation de moleculas de CO del C del carbon y molecu^ 
0 2 del aire. Esto es lo que se llama energia quunica- 
La llamada energia atomica es la energia corres¬ 
pond iente a los cambios en la naturaleza q uimic a. 
fundamental de los atomos, En una reaction qul- 
mica, existen atomos de la misma clase, antes y 
despues, como en la reaction bien conocida de la 
combustion 


C J- O 2 — >CO‘2, 


quimica. Tan importante habia llegado a ser esta csfera de 
actividades antes de la guerra, que varias companias impor- 
tantes, entre ellas la Westinghouse, estaban estudiando la fa¬ 
brication y venta de esas substancias radiactivas. Aunque 
la guerra interrumpio estas labores e impuso restricciones de 
secreto impenetrable sobre toda la investigation nuclear, 
acelero enormemente la investigation que culmino tan sensa- 
cionalmente en tres bombas atomicas, una que se hizo esta- 
llar experimen talmente, y las otras dos arrojadas en el Japon. 

Una vez terminada la guerra, podemos dedicar nuestras 
energias al cultivo diligente de las aplicaciones de la tecnica 
nuclearia a fines practicos—a mejores metodos de producir 
neutrones y electrones de gran energia para la radioterapia y 
substancias radiactivas artificiales para toda clase de aplica- 
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Pero en laS reacciones nucleares, se hace que los atomos 
reaccionen de tal manera que los atomos producidos no scm. 
los mismos que al comienzo. Por ejemplo, la reaccion 

W+Li^lHe* 

nuclear, es un proceso que ocurre realmente en el laborato- 


it atomica es 

Memona reumv & at proycu ue \ umi * w ™ ^ -jk-’ “ ^ 

de Division L. a. Groves, del E}emto deEfitados Ueidos de America,, por eJ * 

Ufliversidad de Princeton, H. D. Smyth, ccmsuitor del proyecto. Estat^cmante M emm 
puede consegtiir ahora en forma dc Ubro, de Princeton Cnrverity Pre&s, y es 
reconicnduda para quienes seinteresen en la liemca nuclear. Su precio esde 2 
cuademado cn tela y 1,50 encuadernado en rustic a. Direccion, Pnnceton Press, ^nnce^ 
NX La ofidna del General Groves ha hecho saber que, por tasonea de sepundad, a 

que pueda dectrae sobre energia atomica e&ti, contemdo en esta memoniL 
de! Dr. Condon presenta un resunjtn del proyoclo de la bomba atomica segun fa menKE» 
del Proiesor Dr. Smyth. 
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rio, descubierto en Inglaterra en 1932. jEl hidrogeno reac- 
ciona con el litio para producir helio! Esto es una transmu¬ 
tation atomica, y bastante extrana al alcance de la ciencia 
clasica de la quimica. 

Los fisicos estan acostumbrados a expresar la energia des- 
prendida en termino's de electron voltios por atomo transfor- 
mado, siendo un electron-voltio el trabajo desarrollado en 
un electron cuando su potencial varia disminuyendo un vol- 
tio. Un electron-voltio es igual a 1.60X10 -19 vatio-segundo 
y, por conseguiente, es una cantidad definida de energia, 
como lo es el kilogrametro en el trabajo mecanico ordinario. 
Los qufmicos suelen expresar la energia de una reaction en 
calorias por molecula-gramo de la substancia transformada. 
El calor de formation del C0 2 
es aproximadamente de 94 000 
calorias por molecula-gramo, 
es decir para la formation de 
6.06 X10 23 moleculas de anhi- 
drido carbonico (porque este es 
el numero de moleculas que en- 
tran en una molecula-gramo 
de cualquier substancia). Como 
una caloria equivale a 4.18 
vatio-segundos, se deduce que 
la energia desprendida para 
formar una molecula de C0 2 , 
es en vatio-segundos 
94000X4.18 

6.06 X10 23 

segundos=4.1 electron-voltios. 

En cambio, las mediciones 
de laboratorio indican que la 
energia desprendida en la reac¬ 
tion nuclear, mediante la cual 
el hidrogeno y el litio producen 
helio, es, de 17 millones de 
electron-voltios por atomo de 
litio consumido, o sea, millones 
de veces mayor, a igualdad de 
pesos, que la energia quimica 
desprendida al quemar carbon. 

En terminos generales, el des- 
prendimiento de energia en mu- 
chas de estas reacciones nu- 
cleares es del orden de millones 
de veces, a igualdad de pesos, 
la energia desprendida en las 
reacciones qulmicas. 

iPor que no se puede conse- 
guir prdcticamenie energia at 6- 
mica li quemando nuclearmente 17 
hidrogeno y litio para formar 
helio? L et respuesta se obtiene estableciendo una comparacion 
con el carbon. El carbon (o cualquier otro combustible qui- 
mico) es util, no solo por el desprendimiento de energia, sino 
tambien porque se puede hacer un fuego que se mantiene por 
si mismo, en el cual el carbono y el oxigeno continuan ar- 
diendo. <iQue utilidad tendria el carbon si hubiera que gastar 
1000 dolares en fosforos para quemar una tonelada de car¬ 
bon? Esta era en esencia la situation respecto a todas las 
reacciones nucleares, antes de descubrirse el fenomeno de la 
separation o desintegracion del uranio en 1939. 

Para hacer que los atomos de hidrogeno reaccionen con el 
litio era necesario ionizarlos y acelerarlos en cierta clase de 
aparato de alta tension. De los muchos atomos asi acelerados, 


solo unos cuantos chocaban con atomos de litio de manera 
tal que reaccionaran. La energia empleada en acelerar los 
demas atomos era desperdiciada. El resultado neto era que 
se gastaba mas energia en el experimento que la energia des¬ 
prendida. El rendimiento total, o relation de la energia ob- 
tenida respecto a la consumida, era sumamente pequeno. 

Por tanto, desde 1932 a 1939 sabiamos que era posible des- 
prender grandes cantidades de energia, de muchas reacciones 
nucleares diferentes—pero solo era posible producirlas en 
aparatos de laboratorio que exigian para su funcionamiento 
mas energia que la desprendida por las reacciones nucleares. 

iComo cambio esta situacion la separacion del uranio? Tan 
pronto como llego a este pais la primera noticia del descubri- 

miento de la separacion del 
uranio en Alemania, en enero 
de 1939, los fisicos se dieron 
cuenta inmediatamente de que 
la posibilidad de obtener ener¬ 
gia atomica en forma utilizable 
estaba a su alcance. Pero diga- 
mos primeramente lo que es la 
separacion del uranio. El ura¬ 
nio es un metal cuyo atomo es 
el mas pesado que se conoce en 
la naturaleza. El nucleo del 
atomo de uranio contiene 92 
protones rodeados por 92 elec- 
trones. Una clase de nucleo de 
uranio, el U 235 , contiene, ade- 
mas de los 92 protones, 143 
neutrones, lo que le da un peso 
total (es decir, peso atomico) 
de 235. *Otra clase, y predomi- 
nante, el Z7 238 , contiene 146 
neutrones, que hacen subir el 
peso a 238. Cuando un neutron 
choca con un nucleo de uranio 
de manera conveniente, el nu¬ 
cleo se rompe dividiendose en 
dos fragmentos iguales aproxi¬ 
madamente, con desprendi¬ 
miento de unos 200 millones 
de electron voltios por atomo 
partido. Aun siendo grande 
esta cantidad, no es mayor a 
igualdad de pesos que la des¬ 
prendida en la reaction que 
produce helio del hidrogeno y 
el litio; en realidad, es sola- 
mente como la mitad de mag- 
nitud desde el punto de vista 
del desprendimiento de energia. 
Lo importante respecto a la separacion del uranio es que 
el atomo de uranio se despedaza de tal manera que produce 
dos fragmentos iguales, poco mas o menos,— y que deja en 
libertad varios neutrones mas . Esta liberation de neutrones es 
lo que permite que el proceso sea automantenedor. El rom- 
pimiento exige un neutron que lo produzca—y el mismo pro¬ 
ceso desintegrante actua como manantial de neutrones que 
puedan dar lugar a que se rompan mas atomos de uranio. 
Ahi esta la base del proceso automantenedor, llamado tecni- 


, *Por camodidad, el peso a proximo do de un elemento se expresa como exponente de 
slmbolo qufmieo. El ndioero aLomico, cuando se expresa, es un submdice que precede al 
sfmbolo, For tanto, es uranio de numero atomico 92 y de peso atomico 238 aproxi¬ 

madamente. 




Minerales de iiranio 


= 6.5XlO- 19 vatio- 


Aunque hay m£s de cion minerales que contienen 
uranio, solo dos—Ja uraninita (pechbienda) y la camo- 
tita~tieneia gran importanti*. Se calcula que el uranio 
existe en la corteza de la Tierra en la proportion de cua- 
tro millon 6 sima$ partes aproximadamente. Lbs pri- 
meros c&lculor mdicamn qua la energia nuclear dis- 
poniblc en los yatimientos conocidos de uranio en el 
muiido entero, podrfft suplir todas las necesidades de 
energia de este pals durante 200 a no s (su p on t end o q u e 
se utilizara el V m asf como el U 235 ). 

La pechblenda se halia cn filones frietaliferos, principal- 
mente en Bohemia y Sajonia. M&s recientementc se han 
encontrado yacimientos en el Congo Betga y en la re¬ 
gion del Great Bear Lake del Canada septentrional. La 
mayorla de las importationes a este pals durante 1942 v 
1943, que son los fcltimos anos cuyas c liras de importa- 
cion se conocen, eran del Canada y del Congo Beiga, 

La pechblenda de buena calidad contiene hasta un 
80% de 6 xido uranoso-uranico (U 3 Os). Es un mineral de 
color pardo a negro, con brilio parecido al del alquitrin 
en la forma de uraninita cristallzada. Madame Curie 
fue de las primeras personas que reconoci 6 este material 
como manantial de radio. 

La carnotlta, que es la segqnda fuente principal de 
uranio, ha sido descubierta en Arizona, Colorado y Utah. 
Se halla como impregnaci 6 n de color amarillo-canario en 
las piedras areniscas. La extraction de este mineral 
ascendio continuamente desde un mfnimo de 254 tone- 
ladas en 1934 hasta un maxim o de 6256 tone! ad as eji 
1939. El peso real de uramo extraldo del mineral en 1939 
fue de 26 885 Kg. No se ha divulgado la extension real 
de los yatirmentos. 

Hasta hace poco, la unica aplicacion del uranio era 
como agente colorante para los vidrios y productbs de 
ceramica. Se emp!e 6 en lentes color ^mhar para senates 
y en uh vidrio de especial coeficiente de dilatacibn para 
los contactos de vidrio con metal en los tubos de radio. 


MAYO, 1946 
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camente reaccion en cadena, 
como es la combustion ordi- 
naria. 

Entonces~ ipor que no se 
produce la explosion del ura- 
nio or dinario, o al menos u arde 
nuclear mente”? Es que hay 
algunas complicaciones. Co¬ 
mo a cada separacion se de- 
jan en libertad varios neu¬ 
trones, es posible la reaccion 
en cadena. Pero para que sea 
realidad, uno de los varios 
neutrones puestos en libertad 
ha de producir otra separa¬ 
cion, a fin de mantener en 
marcha el proceso. De no ser 
asi, el incendio nuclear se ex- 
tingue. 

Si todos los neutrones pues¬ 
tos en libertad produjeran 
mas separaciones, el material 
estallaria violentamente. Pe¬ 
ro como los neutrones se tras- 
ladan casi sin dificultad a 
traves de la materia (como 
los rayos X) muchos de ellos 
se pierden, escapando a tra¬ 
ves de la superficie. Reme- 
dio: emplear un terron bas- 
tante grande para que haya 
menor relacion de superficie a 
volumen. En otras palabras, 
a menos que el terron de subs¬ 
tancia desintegrable pase de 
un determinado tamano cri- 
tico, la reaccion en cadena no 
podra proseguirse. 

Otra complicacion es que 
las impurezas del uranio ejer- 
cen un efecto potente en la 
absorcion de neutrones. Esto 
es muy dificil de remediar, 
porque la presencia de solo 
una millonesima de algunas 
substancias da lugar a perdi- 
das apreciables, y no es cosa 
facil la elaboration en escala . 
industrial de nada tan puro. 

La peor complicacion de 
todas es que el propio uranio 
absorbe neutrones de otras 
maneras que la que produce 
la separacion. Este fenomeno 
fue>a la vez una ventaja y un 
inconveniente para los fines 


— Glosario de los Vocablos Importantes 
de la Fisica Nuclear 

Atomo— La particula mas pequena de materia, que permanece in¬ 
variable en las reacciones quimicas. Todos los atomos tienen como 
10 -8 cm. de di&metro, Consisten en un nucleo central cargado posi- 
tivamente, como de 10 -12 cm. de diametro, rodeado por electrones 
suficientes para hacer que el atomo sea neutro electricamente. 
Neutron —Una particula basica constituyente del nucleo atdmico 
que no tiene ninguna carga electrica, y tiene una masa de como 
1.67 X10 -24 de gramo. 

Proton— Una particula b&sica constituyente del nucleo at6mico, 
que tiene una carga posttiva numericamente igual a la del eleclrdn 
cargado negativamente, 1.6GX10" 13 de culotnbio, y una masa casi 
igual que la del neutrdn. El proton es en si mismo el nftcleo del 
atomo de hidrogeno ordinario. 

Electron— La mas pequena particula atomica. Unidad de electrici- 
dad negativa. 

Deuteron— Es el nucleo del dtomo del hidrogeno denso, que existe 
en la naturaleza a raz6n de 1/5000 del hidrogeno ordinario. Es el 
nucleo compuesto mas simple que se conoce, pues consiste en la 
comhinacidn de un protdn y un neutron. 

Particula dfa— Es el nucleo del 4tomo de helio, y es un nucleo 
compuesto de 2 protones y 2 neutrones. Este nombre se referia 
inidalmente a la radiacidn alfa de las substancias radiactivas natu- 
rales, como el uranio y el radio, que m£s adelante se reconocio que 
eran nucleos veloces del gas helio ordinario. 

Numero atomico —Numero entero caracteristico de cada elemento 
quimico, que expresa cuantos protones hay en el nucleo de su 
atomo, y tambi6n cuantos electrones hay en el atomo, fuera del 
nucleo. Se designa generalmente por la letra Z. Ejemplos; hidr6- 
geno, Z = l; helio. 2 = 2; ne6n, Z=10; uranio, 2 = 92. 

Isdtopo —Una varied ad particular del atomo o del nucleo que se 
caracteriza por un peso atdmico particular, asi como por un nume¬ 
ro atdmico particular. Ejemplo: todos los dtomos de uranio tienen 
una carga Z = 92, los del isotopo liviano tienen un peso atomico 
como de 235, mientras que los del isotopo denso tienen un peso 
atdmico como de 238. Hay tambien un is6topo muy raro cuyo peso 
atdmico es de 234. 

Neptunio— Nuevo elemento quimico que no se sabe que exista en 
la naturaleza, cuyo numero atomico 2=93 y peso atomico de 239. 
Se forma por descomposicidii radiactiva del que emite una 
particula $ (beta) (electron de gran energia) para convertirse en 
el Np m . 

Plutonio —Nuevo elemento quimico que no se sabe que exista en 
la naturaleza, ntimero at6mico Z = 94 y peso atomico de 239, for- 
mado por la emision radiactiva de una particula 0 (beta) del 
Np 239 . 

Moderador —Una substancia (carbono, agua densa, o glucinio) em- 
pleada como medio de reducir la velocidad de los neutrones, por 
medio de choques elasticos de los neutrones con los atomos del 
moderador. 

Agua densa —Una clase de agua cuyas moleculas consisten en el 
is6topo denso del hidr6geno, el deuterio, en combination con el 
oxigeno; su simbolo es D£> en lugar de H 2 0. 

Reaccion en cadena —Toda reaccion, quimica o nuclearia, en la cual 
el proceso continua en virtud de la accidn de uno de los productos, 
que hace proseguirse la reaccion. Ejemplo: la separacion del uranic 
es causada por un neutron, y el proceso de la separacion desprende 
o deja en libertad mas neutrones, los cuales pueden originar m&s 
separaciones o desintegraciones. 

Pila —Toda disposicion en que entren terrones de substancia sus¬ 
ceptible de separacion atomica; por ejemplo, ^1 uranio, en uni6n 
de un moderador, dispuestos de manera que se utilicen los neu¬ 
trones desprendidos lo suficientemente bien para originar una reac¬ 
cion en cadena. 


del proyecto militar. Resulta que el efecto general de esta ab¬ 
sorcion no desintegrante de neutrones por parte del uranio, es 
suficientemente grande para impedir la explosion del uranio 
perfectamente puro, incluso en terron tan grande que sea 
despreciable el escape de neutrones a traves de la superficie. 

Los neutrones desprendidos en el proceso de la separacion 
son veloces, es decir, tienen velocidades correspondientes a una 
energia cinetica de varios millones de electron-voltios. Tales 
neutrones ai entr&r en colision con los atomos de uranio tienen 
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una probabilidad mas 
grande de perder su enagia 
sin ser captados y sin prod*- 
cir separacion o desintega- 
cion. 

Los neutrones de velockfad 
media producidos de este mo- 
do son incapaces de produor 
separacion en el L 238 . Unio¬ 
men te pueden hacerlo en d 
U 235 , que constituye solo 
1/140 parte del uranio natu¬ 
ral. 

Los neutrones dotados de 
muy poca energia (unos din 
electron-voltios) tienen 
probabilidad de ser capl 
por el U 2ZS para fonnar d 
£7 239 . jEsto es muy impoo- 
tante! Mas adelante vohrae- 
mos a hablar de ello. Esto 
ocurre tan facilmente que no 
se puede mantener una 
cion en cadena con el 
ordinario, a causa de los i 
merosos neutrones que se g 
tan de esa manera. 

Un neutron no captado 
perdiendo energia sin 
por colisiones con los atomoB 
al difundirse por cualqukr 
substancia, hasta que su eno- 
gia media es la del movunieo- 
to termico de los atomos de 
la substancia. Los neutrons 
con determinada energia so- 
mamente pequena son fuerte- 
mente captados por el f* 
para producir la sepai 
La pista acerca de la 
bilidad de establecer la 
cion en cadena con el 
metalico de pureza ordinal!^; 
que con tiene diversos atoms 
de uranio, pero predomimn- 
temente el U' m , era dxspamnr 
el uranio en un enrejado de 
terrones .pequenos, a fin de| 
que muchos de los neutrons 
en movimiento veloz se 
fundieran, fuera del uranio^ 
en alguna substancia ciram- 
dante. Alii disminuiria la ve- 
locidad de muchos de elke 
antes de difundirse otra vei 
por el uranio. La idea era qar 
asi la mayoria de los neutrones escaparian de ser captados per 
el U 238 hasta que hubieran perdido tanta energia que fuera im¬ 
probable la captacion por el U 238 . Aunque, por ultimo, reuoe- 
narian a los terrones de uranio, con su velocidad suficien la¬ 
ment e reducida, para originar la separacion en el U 235 . 

En el vocabulario de la tecnica nuclear, esta otra subsea*- 
cia que guarda en custodia los neutrones y les ayuda a peidE' 
energia hasta que nohayapeligro de su captacionporeir 5 * * 
llama el moderador . Es evidente que la substancia moderaA m 
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no debe absorber demasiados neutrones, so pena de que esta 
circunstancia detenga la reaccion. Ademas de esta propiedad 
de no absorber neutrones, es conveniente emplear una subs- 
tancia de poco peso atomico. Esto se debe a que los neutrones 
cuya velocidad ha de disminuir entran en colision elastica con 
el nucleo de la substancia moderadora, y as! abandonan mas 
energia a cada choque, si los dos partfcipes en la colision 
tienen casi la misma masa. El contenido de hidrogeno del agua 
corriente seria ideal desde este punto de vista, pero absorbe 
demasiados neutrones. El agua densa es satisfactoria desde el 
punto de vista de la absorcion de neutrones, pero no se dispo- 
nia anteriormente de cantidades suficientes. El glucinio me- 
talico era una posibilidad, pero resultaba demasiado costoso; 
de ahi que se adoptara finalmente el grafito, aunque no antes 
de haber desarrollado procesos de fabrication para obtener un 
grado de pureza mucho mayor que el de la practica industrial 
ordinaria. 

Mientras evolucionaba este panorama cualitativo antes de 
enero, 1942, permaneda sin resolver la duda de si funcionarfa 
la reaccion en cadena, a causa del desconocimiento de las 
cuantias exactas de las diversas absorciones en juego. Pero al 
irse adquiriendo mayores conocimientos, se hacia cada vez 
mas probable el que tal entretejido de terrones de uranio y del 
moderador—que ahora se llama una pila—funcionarfa; es de- 
cir, una reaccion en cadena que desprendiera continuamente 
energia atomica por la separacion del U m contenido, que 
fuera automantenedora. 

eComo puede impedirse la explosion espontdnea de una pila? 
Si una pila estuviera dispuesta de manera que, por termino 
medio, resultara mas de una separacion de los neutrones pro- 
ducidos por cada separacion, entonces es claro que el numero 
de neutrones presentes, y la cantidad de calor generado, au- 
mentaria en progresion geometrica. Si ocurriera rapidamente 
ung, gran multiplicacion—digamos en una fraction pequena 
de segurido—el fenomeno se convierte entonces en una explo¬ 
sion... y, tendremos una bomba atomica. Aun cuando la 
reaccion ocurriera lentamente, si se dejara proseguir la multi¬ 
plication, la pila se destruiria pronto por fusion. 

Una manera de gobernar la pila es poner canalizaciones a 
traves de la misma, en las cuales se puedan colocar unas 
varillas de un material que absorba fuertemente los neutrones. 
Cuando estan metidas estas varillas, absorben tantos neutro¬ 
nes que se interrumpe la reaccion en cadena. Al ir sacandolas 
lentamente se llega a un punto en que la reaccion justamente 
puede proseguir. Si se sacan aun mas, los neutrones pueden 
multiplicarse con mayor rapidez, y la pila funciona a mayor 
grado de potencia. Para detener la pila, basta simplemente 
con meter las varillas absorbentes. El acero que contenga 
cadmio y boro es un material adecuado para las varillas de 
regulacion. 

El lenguaje del parrafo precedente da a entender que la 
escala de los tiempos es suficientemente lenta para que un 
operario pueda mantener la regulacion actuando las varillas a 
mano, o mediante el empleo de un mecanismo de regulacion 
semejante y de accion lenta. Tal es el caso en realidad, debi.do 
a otro fenomeno de la fisica fundamental de la separacion—los 
neutrones demorados. 

En mayo de 1942 se descubrio que casi todos, pero no todos , 
los neutrones emitidos en el proceso de la separacion se 
desprenden instantaneamente. El nucleo de uranio, al par- 
tirse, suelta inmediatamente algunos neutrones. Pero los frag¬ 
men tos atomicos que se forman se hallan tambien en un estado 
sumamente inestable, y algunos de ellos despiden mas neutro¬ 
nes al cabo de una corta demora, 30 segundos por termino 
medio. Estos neutrones demorados son los que establecen la 
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El (lesprenditniento de energia atomica depend* del fend- 

me no llamado separacion o desintegracidn. Un neutron que 
se mueva con. Ia velocidad apropiada, choca con un atomo de 
uranio 235 (o atomo de plutonio), el cual sc parte en dos 
atom os de taiuano mediano, cuyas masas son en total poco 
me nos que la masa del dtomo desinte grado. La diferencia es 
una etiorme cantidad de energia, de acucrdo con la ley de 
Einstein sobre la equivalencia de la masa y la energia* 


escala de tiempos, en la cual se origina la multiplicacion de 
neutrones en la pila, y la establecen para tan largo tiempo 
que los mandos de accion lenta son capaces de regular la 
actividad de la pila. 

La primera pila fue construida en los terrenos de la Uni- 
versidad de Chicago durante el otono de 1942. Contema 5625 
kg. de uranio, gran parte del cual fue suministrado por la 
Westinghouse, ademas de un moderador de grafito. Se penso 
hacer la pila en forma esferica, pero como las dimensiones 
exactas eran menores que lo indicado por los calculos iniciales, 
se dejo incompleta la esf era, dandole a la pila real la forma de 
un gran tirador de puerta invertido. 

Funciono por vez primera el 2 de diciembre de 1942, a un 
grado de potencia de 3^2 vatio, y el 12 de diciembre se acre- 
cento el grado de potencia a 200 vatios, pero no se le dejo 
aumentar mas porque no habia preparativos adecuados para 
resguardar al personal de las radiaciones peligrosas. Se hicie- 
ron estudios ulteriores acerca de las pilas, mediante la cons- 
truccion de una en Tennessee, proyectada para funcionar a la 
potencia de 1000 Kw. Mas adelante se construyo otra pila que 
empleaba agua densa como moderador en lugar del grafito. 

En resumen, debe recordarse que aunque la pila se constru- 
ye con uranio ordinario, solamente el 0.7 por ciento de este 
metal es U 235 , que es el activo. El U 238 que constituye la mayor 
parte del metal, tiende en realidad a detener el proceso. Solo 
gracias a la ingeniosa disposicion del entretejido, para reducir 
la velocidad de los neutrones en un moderador, es capaz esta 
pila de funcionar a pesar de la presencia del predominante 

JJ 238 

Esto representa que, considerado como si fuera un com¬ 
bustible, unicamente el 1/140 del peso total de uranio se 
utiliza directamente; el resto es un material inerte que en su 
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Ei plutonio se forma en un proceso de 4 operacioxiesi en el 
dial* 1111 atomo dc U 233 absorbe un neutron en movimiento 
lento. El products emite sacesivamcnte 2 electrons, resul- 
taodo un nuovo demeoto—artificial—de mayor numero 
atomico y mayor masa que ioa que cxisten en la naturalm. 
Es el plutonio, que igual que el puede dmotegrame. 
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i Cronologia de los Sucesos Cuu 


1905—Einstein enuncia Ja cquivalencia de la masa v la energia. 

1912— Rutherford inicia la teona nuclear del itomn. 

1919 —Rutherford descubre la transTTiutacitin del mtrogeno por las par- 

ticulas alfa del radio , A i 

192$—Se aplica la meelnica de los quanta a la comprension a 

desmtegracifin radiaeti va, por Gurney, Condon y Gamow. 

1932—Primera transformation del nucleo del litio por medio de nc 
trnnes acelerados artificialmente, por Cockcroft y W alton en Inglaterra. 
Descubrimiento del hidrogeno dense, por Urey. Descubnmiento de! neu- 

tr6n. por Chadwick, , . . 

1939-1940—Perfodo de rapido desarrollo en muchos laboratories, que 
comprende: descubrinuento de la radian livid ad artificial por Irene tune 
y F Joliet; desarrollo riel cidotron por E. O. Lawrence; desarrollo de los 
desmtegradores electrostatkos a alta tensidn, del atomo, F ^ de 
Graaff (Institute de Tecnologfa de Massachusetts) por Tuve (Institute. 
Carnegie de Washington), por Herb (Universtdad de W.sconsm) y por 
los fisicos investigadores de la Westinghouse. Estudm conc.enzudo de 
muchas reactions nucleates y desarrollo paralelode la teona fund., men 
ta) de la estmetura de los nficleos. Se aprendifi mucho acercade las fuerzas 
especiales de cohesion cut re los protones y neutrones constituyentes del 

0 l 'l 9d9—Dcscubrimiento de la separacidn del uranio. porHahn y Strass- 
man, en Alemania. Primera publication en este pais por Niels-Bohr, el lb 
de enero de 1939: confirm ad a inmediatamente y estudiada ultenormente 
en muchos laboratories de NorteamMca Un gmpo de fbcMk os 

cuales iiguraban E. Fermi (Columbia), E. Wigner (Princeton), yE. eller 
(George Washington), teconocieron inmediatamente la posibihdad de sus 

aP \larro de 1939—Fegram y Fermi (de Columbia) hicieron la primera 
gestifin cerca del Departamcnle de Marina, para informar acerca de las 

Dosihilidades de la separacidn atomica. 

Inlio de 193d—Einstein, Wigner y Szilard consiguieron a ayuda de 
Alexander Sachs, de Nueva York para hacer Uegar ante el Presidents 
Roosevelt los hechos acerca de las posibilidades mihtares. El Presidentc 
trasladd el asunto a la “Comisidn Consult!va sol.re el uranio presidida 
□or I . T. Briggs, director del National Bureau of Standards (Negociado 
National de Nonnas). La primera reunion de esta cormsidn tuvo lugar 


mavor parte permanece sin transformar por la pila. 

tEti que difiere la react ion en cadena de la bomba , de la que 
ocurre en la pila? La bomba atomica hace explosion, mientras 
que la reaction en la pila se efectua en forma lenta, facilmente 
regulada por la actuation a mano de las varillas absorbentes. 

1 a gran diferencia fundamental es que la bomba (uno de los 
tipos) esta formada de U m esencialmente puro, y sin emplear 
ninrun moderador. La reaccion en cadena de la bomba es 
1 leva da a cabo por veloces neutrones desprendidos directa- 
mente por la separation. Como ya se hizo no tar, esto no puede 
ocurrir con el uranio ordinario, porque el U™ reduce la veloci- 
dad de los neutrones hasta el punto que no pueden produeir 
separacion en el t/ 236 , y tambien absorbe muchos de ellos. Con 
e [ f/M* esencialmente puro, estos procesos rivales de absorcion 
no ocurren, y la reaccion es llevada a cabo por los veloces neu¬ 
trones emitidos directamente por una separacion del U . 
Dichos neutrones son utilizados inmediatamente para produ¬ 
ct la separacion de otros atomos de l’ 235 . Ahora, los factores 
princi pales tendientes a detener la reaccion, son : la perdida de 
neutrones a trav6s de la superficie (lo cual fija un tamano 
' mfnimo para la bomba); y las perdidas por absorcion en las 
impurezas que incluyen toda cantidad residual de U . 

iOm es el plulonio ? Es un elemento qufmico recien descu- 
bierto. que no se sabe que exista en la naturaleza, pero que se 
obtiene por transmutation atdmica del uranio. El plutonio es 
important porque, como el C 235 , es un elemento con el que es 

nosible fabricar bombas atomicas. 

Ya se dijo que la facultad del [7 238 para captar neutrones es 
un fendmeno perjudicial para el funcionamiento de una pila. 
Cuando el U‘ m capta un neutron, se convierte en U 39 , y emite 
radiaciones gamma como hace el radio. Este I/ 239 no es esta- 


el 21 de octubre de 1939. Los fisicos comenzaron a ado|» ,«* 
fechas una politica voluntaria de reserva o secreto. 

28 abril 1940—Reuni6n de la comisi6n para planear 
de investigaciones. Primer informe concreto sobre las actnrifci^ 
alemanes en este asunto relacionado con fines mill tares. 

Verano de 1940—El Laboratorio de Radiaciones, de la t 
California, descubrio la posibilidad de poder utilizar d l— 
reaccidn en cadena explosiva. 

Verano de 1940—El senor Sachs se ocupa de incitar a mayors 
sobre este asunto; hace gestiones ante el Presidente Roosevrkp 
ci6n de su ayudante el General E. M. Watson. La Conuswo 
baio la presidencia de Briggs, se constituye como parte del 3 
fense Research Committee (Comit6 de Investigaaones p ara at 1 
Nacional), al crear el Presidente Roosevdt este Gitimo o-r™- 
otorgan varios contratos parciales de investigating ia L — 

Columbia y la Universidad de Princeton, para reanzar es- 

mentales relacionados con el problema. 

1940-1942—El metodo de difusi6n gaseosa, para separar » 
del uranio, es desarrollado por un grupo de inyestigadores de J 
dirigido por los Profesores H. C. Urey y J. K. Ounmng. _ 

1940—1944—Investigaci6n del metodo de difusion temno, 
separacidn del isotopo (a base de la investigacion en Alein?” 
por P H. Abelson, primeramente en el Negociado Nacional 
despues en el Laboratorio Naval de Investigaciones. Se cooswfl 
fdbrica piloto en el Astillero Naval de Filadelfia. 

Verano de 1941—La Comisi6ndel Uranio se amplia con » 
varios miembros nuevos. La Comisidn de Ciencias de la AcaA 
hizoun estudio independiente de la situacion. Este ^tudio ^ 
consideracidn de los problemas de ingenierla asf como los proh* 

ig 4 Desarrollo de la separaci6n centrifuga del is6topo- mk“ 
Profesar J. W. Beams, de la Universidad de Virginia. Los pra 
delos de produccidn fueron constnifdos por la Westingbousc. y 
cabo con buen resuJtado el ensayo de la fdbnca piloto, por e, i. . 
Murphree, de la Standard Oil Development Company. 1 

Otono de 1941—La previa cooperaci6n y el intercambio de v&m 
los cientificos ingleses, se extendifi prindpalmente por medio dr. ^ 


ble, sino que emite electrones ultraveloces por un process _ 
radiactividad espontanea. La duracion media de los atomos 4 
jjm es solamente de unos 20 minutos. Por medio de esta aca 
vidad, se transforman en atomos que tienen esencialmente l 
misma masa, pero una carga positiva mayor, 93, en el nudea 
y por tanto es un nuevo elemento qufmico. Se le llama nep 
tunio y su sfmbolo es Np™. El_ neptunio 239 es tamtea 
radiactivo espontaneamente y emite otro electron ultraveia 
convirtiendose por tanto en un atomo que tiene 94 cargi 
positivas en el nucleo, pero conserva esencialmente k mism 
masa 239. Este proceso es mas lento; la duracion media delj 
atomos de neptunio es de unos 2 dfas. El atomo resultante 4 
carga 94 y de masa 239, es otro elemento qufmico nueyoqj 
no se halla en la naturaleza. Se le llama plutonio y su sfmbd 
es Pn‘ m . 

En realidad, k linalidad de las pilas en el proyecto mibta 
no era obtener potencia atomica, sino prodneir ei nuevo ai 
men to, plutonio , que proporclona un segundo material par^ 
bomba atdmica. Es, de hecho, un competidor del L , El pn 
ceso mediante el cual se forma el plutonio—la captacion < 
neutrones por el [/“-ya se menciono como tendiente a d 
tener la reaccion en cadena de una pila. Con todo, los tenon 
de uranio en la pila estan expuestos a una atmosfera densa« 
. neutrones, y por tanto se tiene a mano el medio de transmat 
una parte de t/ 238 en P# 239 . 

Las varias pilas grandes puestas en funcionamiento, gena 
ban muchos cientos de miles de kilovatios como calor. Es 
cal or no se utilizaba, sin embargo, porque la finalidad pnn 
pal de la operation era k produccion de plutonio para a 
plearlo en la bomba atomica. Para aprovechar ese calor fa 
hi era si do necesaria otra teen Lea mas para hacer funcionar 
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DEL PROYECTO DE LA BOMBA ATOMICA 


Oliphant (Birmingham) a Norteamerica y el de Pegram y Urey a 
Inglaterra. 

Otono de 1941—Estudios preliminares sobre la bomba atdmica, comen- 
zados por el Profesor G. Breit, de la Universidad de Wisconsin. Se con- 
timid la labor durante el verano de 1942, bajo la direccion del Professor 
J. R. Oppenheimer de la Universidad de California. 

16 de diciembre de 1941—El Grupo de Politica Suprema, compuesto 

( del Vicepresidente Henry A. Wallace, el Secretario de Guerra Henry L. 
Stimson y el Dr. V. Bush, recomend6 la reorganizaci6n del programa, 
fuera del N. D. R. C., con actividades considerablemente amphadas y 
bajo la jurisdicci6n del Ejercito. Hacia estas fechas la Comisidn del uranio 
del N.D.R.C., fu6 denominada Comite S-l de la O.S.R.D. (Oficina del 
Desarrollo de Investigaciones Cientlficas), y fue autorizando amplia- 
ciones considerables de los programas de investigaciones en diversas 
universidades. 

Enero de 1942—Ampliation mayor de las actividades de investigacion, 
autorizada y comenzada en Berkeley, Chicago, Columbia, Princeton y 
otros lugares diversos. 

Abril de 1942—Mas cooperaci6n con los ingleses, desarrollada durante 
la visita de F. Simon, H. Halban y W. A. Akers, de Inglaterra. 

I Mayo de 1942—Reorganization del Comit6 S-l de la O.S.R.D. como 

grupo menor. 

13 de junio de 1942—Bush y Conant envian al Vicepresidente Wallace, 
al Secretario Stimson y al General George C. Marshall, propuestas deta- 
lladas para mayor ampliacion del programa. 

18 de junio de 1942—El Coronel J. C. Marshall, del Cuerpo de In- 
genieros, recibe ordenes para organizar un nuevo distrito y llevar a cabo 
las obras. 

13 de agosto de 1942—El “Distrito Manhattan” fue establecido oficial- 
mente para este fin. 

17 de septiembre de 1942—El Secretario de Guerra designo al General 
de Brigada (hoy General de Division) L. R. Groves, para que se encargara 
por completo de todas las actividades militares sobre la bomba atdmica, 
asumiendo en adelante las actividades previas de la O.S.R.D. 

1942—La investigaci6n llevada a cabo en la Universidad de Columbia, 
patrocinada por el Gobierno de EE. UU., indico que era posible realizar 
una reaction nuclear en cadena. 


pila a temperatura elevada, y no se dispoma de tiempo para 
ello. r 

Cuando se hace funcionar la pila a un alto grado de poten- 
^ cia, genera tambien una cantidad enorme de substancia ra- 
diactiva, mucho mas potente que todo el radio que se ha ex- 
traido hasta ahora. Esto complica considerablemente el pro- 
blema del funcionamiento de grandes pilas, que exigen un alto 
grado de seguridad de funcionamiento, el cual ha de depender 
por completo de mandos a distancia. 

El plutonio se forma en los bloques de uranio de la pila, los 
cuales han de ser retirados de la pila para extraer el plutonio 
por metodos quimicos bastante simples, porque el uranio y el 
plutonio, por ser elementos completamente diferentes, son 
desiguales quimicamente. Sin embargo, este proceso se com¬ 
plica considerablemente por la intensa radiactividad de las 
substancias. 

eCdmo se separa el U 235 del uranio ordinario? Los fabricantes 
de la bomba atomica tenian plutonio a su disposition. Otro 
material que se puede emplear es el U 235 . En vista de todas las 
incertidumbres del caso, se creyo conveniente desarrollar dife¬ 
rentes metodos y proveer medios de produccion para extraer, 
casi en fohna pura, el 0.7 por ciento de U 235 contenido en el 
uranio ordinario. (El tercer isotopo del uranio, el U 2U , se halla 
presente en tan minuscula proportion que es absolutamente 
insignificante). 

A causa de la identidad casi completa de todas las propie- 
dades ffsicas y quimicas de los dos isotopos del mismo ele- 
mento—en este caso el U m y U 238 —este problema resulta 
extraordinariamente dificil. Se ensayaron varios metodos, 
algunos de los cuales hubo que abandonar por ineficaces, o por 
exigir un esfuerzo demasiado grande, o por parecer demasiado 
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Mayo de 1942—Descubrimiento por Snell, Nedzel e Ibser, de los neu- 
trones demorados. 

1942— Metodo espectrografico de masa, para separar los isotopos del 
uranio, desarrollado por el Laboratorio de Radiaciones de la Universidad 
de California. 

Otono de 1942—Primera pila construlda en la Universidad dc Chicago 
(mas adelante trasladada al Laboratorio Argonne, cerca de Chicago), 
bajo la direccion de E. Fermi, W. H. Zinn, y H. L. Anderson, Funtiono 
por primera vez el 2 de diciembre. 

Otono de 1942—Comenzada la construction del laboratorio de la 
bomba atdmica, en Los Alamos, Nuevo M6jico, bajo la direccion de 
Oppenheimer. 

Otono de 1942—Comenzado el proyecto, por la Kellex Corporation, de 
la fabrica de difusion en gran escala construlda en Oak Ridge por la J. A. 
Jones Construction Company, y su explotacion a cargo de la Carbide and 
Carbon Chemicals Corporation. 

Primavera de 1943—Una pila de 1000 Kw. construlda en Oak Ridge 
Tennessee, para la produccion del plutonio. 

1943— Fabrica en Hanford, Washington, para la producci6n de plu¬ 
tonio; proyectada por E. I. du Pont de Nemours Company, a base de la 
labor de investigacion del Laboratorio Metalfirgico de la Universidad de 
Chicago. La fabrica fue construlda y mantenida en funcionamiento por 
DuPont. 

Enero de 1943—Solidtase de Westinghouse que proyecte y construya 
instalaciones esenciales para la fabrica de separacidn espectrografica en 
gran escala de Oak Ridge, proyectada y construlda por Stone and Web¬ 
ster. La explotaci6n de la fabrica est& a cargo de la Tennessee Eastman 
Company. 

Verano de 1944—Fabrica de difusi6n termica en gran escala, construlda 
en Oak Ridge, Tennessee. 

16 de julio de 1945—Lanzamiento de la primera bomba experimental 
en un desierto cerca de Alamogordo, Nuevo Mejico. 

6 de agosto de 1945—Lanzamiento de la primera bomba atdmica en 
Hiroshima, Japon. 

8 de agosto de 1945—Lanzamiento de la segunda bomba atdmica en 
Nagasaki. 

10 de agosto de 1945—El Japon pide la paz. 


incierto el resultado. Todos ellos se mencionan en la memoria 
de Smyth. Nosotros trataremos aqui solamente de los tres 
metodos que fueron llevados de la fase de investigacion a las 
fabricas productoras. Tales son: 
a—metodo espectrografico de masa 
b—metodo de difusion gaseosa 
c—metodo de difusion termica 

Ademas de estos tres metodos, se llevo a la fase de fabrica 
piloto con buenos resultados un cuarto metodo, el de separa¬ 
tion del gas en grandes y veloces centrifugadores. Los centri- 
fugadores trabajan segiin el mismo principle que las separa- 
doras de la erema en las lecherfas, aprovechando la muy Hgera 
diferencia en la masa de los dos isotopos del uranio. 

El metodo espectrografico de masa fue desarrollado por los 
ffsicos del Laboratorio de Radiaciones de la Universidad de 
California durante el ano 1942. Hacia enero de 1943 se enco- 
mendo a la Westinghouse que proyectara y construyera la 
instalacion eseqpal del proceso para la gran fabrica produeto- 
ra de Oak Ridge, Tennessee. En este metodo, los polos de un 
electroiman van encerrados en una gran camara de vaeio. El 
uranio es introducido en la forma de un compuesto volatil, en 
la descarga de un arco que desintegra el compuesto, ionizando 
los atomos de uranio. 

Una gran diferencia de potential entre el manantial de 
iones y el deposito, extrae esos iones por una rendija en el 
manantial. En lugar de moverse en linea recta a traves del 
deposito, se hace que los iones se muevan en trayectorias cir- 
culares por la action electrodinamica ordinaria de un campo 
magnetico con una corriente (siendo la corriente los iones 
cargados en movimiento). Los iones livianos se mueven en una 
trayectoria de radio ligeramente menor que los iones mas 
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La pequefia proporci6tt dc pucdc separate del P r ^“i 
domi iiaate IP 3 * de mail eras diverats, ningiina de ellas fa- 
cil; sc ban emplcado tres cn gran escala, y una cuarta (la 
mecanica centrifvga) did buen resultado en los ensayos en 
fabrica piloto: En cl metodo dc barreras esealonadas 
(iiquicrda) ’las masas livianas atraviesan un poco man fdcil- 
mcnte que las En cl mdtodo de difuridn termica 

(ceattd) los atomos livianos tienden a separate de los demos 
por accion tdrmtca, En el metodo espectromdtrico de masa, 
(dcrccba) los dtomos son cargados y forscados a pasar por un 
catnpo magnctico adoptando trayectotias bicu dtferentes* 
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densos (la relacion de los radios es V 238/ 235). Por con si¬ 
guiente, se pueden colocar cajas receptoras separadas en los 
sitios apropiados para recoger las substancias de cada clase. 

Naluralmente, no es tan sencilb como pudiera dar a en- 
tender esta descripcion sucinta* El carnpo magnetico ha de 
estar extraordinariamente bien regulado,y la fluctuation en el 
suministro de alta tension ha de ser sumamente pequena; de 
otra manera, los haces de iones se desviarian al azar, y o no 
se recogerian, o se recogerian en el recipiente indebido. 

Un detalle interesante de esta fabrica es que las muchas 
toneladas de conductores de las bobinas de excitacion de los 
electroimanes eran de plata—porque el Gobierno Federal 
disponia de abundante plata innecesaria en sus reservas mo- 
netarias, mientras que el cobre era un material que escaseo 
durante la guerra. 

Una de las caracteristicas mas importantes de este aparato 
es que el haz de iones, al moverse a travls del vacio, ioniza 
algo del gas residual, pro por cion ando electrones libres que 
neutralizan la carga espacial del haz de iones positivos. Esto 
permite el empleo de corrientes de haz, que aunque pequenas, 
son enormemente mayores de lo que pudieran ser si no se 
neutralizara la carga espacial. Sin esta caracteristica, el rendi- 
miento seria tan pobre que este metodo no resultarfa practico 
en su forma actual. 

El metodo de difusion gaseosa exige el empleo del uranio en 


*La energia pfocedente del dtomo debe considerarse como otro nwnan- 
Hal de energia a la disposition de la humanidad. No hay quien ponga 
en duda que ha de ser may import an tempera es sumamente improbable 
que deje anticuadds las demds formas de energkt *. 
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la forma de un compuesto volatil, UF§, el exafluoruro. Cuan- 
do cualquier gas mezclado se difun de a traves de un material 
poroso, se produce una separacion, porque a una temperatura 
determinada las moleculas livianas se mueven mas rapida- 
mente que las mas densas. Sin embargo, solo existe un efecto 
muy ligero en un simple conducto a traves de una lamina o 
barter a del material poroso. Por consiguiente es necesario 
disponer muchas separaciones escalonadas, como en la destila- 
cion fraccionada, en cada una de las cuales solo se obtiene un 
pequeno efecto separador. 


La fuerza impulsora que obliga al gas a circular a traves de 
la barrera es por supuesto una caida de presion, que ha de 
recuperarse volviendo a comprimir el gas para prepararlo a 
escurrirse por la barrera siguiente. A causa de la naturaleza 
corrosiva del gas, y de su gran valia despues de haber recorrido 
parcialniente la fabrica, el diseno de estas bombas planteo 
muchos problemas tecnicos dificiles. 

El problema de las barreras fue en si mismo de dificultad 
suprema. Exigfa la produccion en gran escala de muchas 
hectareas de barreras con conductos microscopicos de tal 
clase que resistiera la corrosion y el atascamiento por el gas 
que habfa de circular. 

El metodo de difusion termica se basa en la aplicacion de un 
fenomeno fisico curioso y poco comprendido, que ocurre en 
los liquidos y en los gases. En la forma mas sucinta, la difusion 
termica consiste en lo siguiente. Supongamos que tenemos, ya 
sean gases mezclados, o una mezcla de dos liquidos mutua- 
mente solubles, y los ponemos en un recipiente que este ca- 
liente en un lado y frio en otro—tomando precauciones para 
que las substancias no se agiten por las corrientes de radiacion 
termica. Al cabo de largo tiempo se habra establecido un 
equilibrio, en el cual la composicion de la mezcla no sera la 
misma en el lado caliente que en el lado frio. En otras pala- 
bras, un gradiente en la composicion acompanara al gradiente 
de temperatura. 

Este efecto es tambien muy debil y solo es utilizable cuando 
se toman disposiciones para conseguir muchos escalonamien- 
tos sucesivos, de manera que se acumule una gran separacion 
resultante. En este metodo, el gas o liquido sometido al pro- 
ceso es colocado en un tubo vertical, dentro del cual se coloca 
otro tubo mantenido caliente por cualquier medio, mientras 
se mantiene frio el tubo exterior. De este modo existe un 
gradiente termico en el fluido sometido al proceso. Elio pro- 
porciona un medio de separacion, que es acrecentada por la 
accion de contracorriente debida a la radiacion termica, al 
subir el fluido caliente cercano al tubo interior y bajar el 
fluido frio cercano al tubo exterior. 

En la primavera de 1943 se demostro que este metodo 
podria producir U 235 separado, con una fabrica cuyo costo 
inicial en tiempo y dinero era menor que para los otros meto- 
dos. Los tubos interiores eran calentados por vapor de agua, y 
el inconveniente principal era el enorme consumo de vapor, 
que hacia que la fabrica de difusion termica fuera—aunque 
relativamente barata su construccion—bastante costosa en su 
funcionamiento. 

Actualmente, la separacion del U 235 del uranio natural se 
efectua por medio de fabricas productoras basa- 
das en los tres metodos completamente distintos, 
en la zona reservada del Distrito Manhattan, en 
Oak Ridge, Tennessee. 

i Y ahora , vamos a la bomba! Muy poco de esta 
. parte del tema puede descubrirse aun. Los estu- 
dios preliminares de este problema se hicieron en 
1941 y a principios de 1942. Al final del verano 
se decidio concentrar toda la labor, en escala 
considerablemente amplificada, en un laboratorio construido 
especialmente en Los Alamos, Nuevo Mejico, a unos 64 km. 
al noroeste de Santa Fe. El primer grupo de edificios del labo¬ 
ratorio, los edificios administrativos, las viviendas para el 
personal y el acuartelamiento para la guardia militar, fueron 
construldos durante el invierno de 1942 a 1943, y el personal 
cientifico comenzo a llegar y a iniciar su labor, en abril de 
1943. Lo que aquella gente realizo, partiendo de edificios deso- 
cupados en una meseta remota, con solo un viejo generador 
tipo de min a movido por un Diesel como unico manantial de 
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energia electrica para el laboratorio, a miles de kilometros de 
los principals medios y abastecimientos industriales, es una 
epopeya en los anales de la ciencia. El que esto escribe tuvo el 
honor de ayudar en las disposiciones iniciales, durante el pri¬ 
mer mes, pero no pudo permanecer alii a causa de otros que- 
haceres en East Pittsburgh, relacionados con la guerra. Es de 
esperar que pronto se pueda publicar un relato de las hazanas 
de aquel grupo, mas completo que el contenido en la memoria 
de Smyth. La historia de este grupo, que aumentaba 
en numero sin cesar, y se comunicaba con los abaste- 
cedores distantes solo por conductos indirectos, a causa 
de las exigencias de la seguridad militar, ha de ser muy 
fascinante cuando sea relatada en debida forma. 

Aunque esta prohibido tratar de los detalles de la 
bomba, se pueden enumerar estos puntos esenciales: 

a—El material activo es el Pu 239 de las pilas de 
Hanford, Washington, o el U 23b de las diferentes fabri* 
cas separadoras de Oak Ridge, Tennessee. 

b—Una bomba menor que el tamano critico no hara explo¬ 
sion en modo alguno, de ahi que es imposible experimentar 
con bombas pequenas para aprender el modo de hacer las 
grandes. 

c—Antes de disparar la bomba, el material activo ha de 
mantenerse separado en dos o mas terrones, cada uno de ellos 
de tamano menor que el critico. La action de disparar consiste 
en reunirlos rapidamente en una masa que tenga dimensiones 
superiores a las criticas para aquella forma. 

d—Esto hay que hacerlo con gran rapidez, empleando un 
mecanismo de disparo, el cual fue por si mismo un problema 
dificil. Se necesita tal rapidez porque si las partes se unen 
lentamente, comienza una reaction explosiva antes de que 
esten reunidas por completo. Esto haria estallar esas partes, 
separandolas, y detendria la reaction en cadena de la separa- 
cion^con 'cLesprendimiento insignificante de energia atomica. 

e—Hasta^on el mejor diseno posible, la detention de la re¬ 
action a causa de estallar la bomba en pedazos separados se 
esperaba que impidiera la conversion eficaz por separation de 
todo el material contenido en la bomba. Lo que se consiguio 
realmente en los ensayos de Alamogordo, Nuevo Mejico, no se 
ha hecho publico todavia. 

f—Los productos de la separation son sumamente radiac- 
tivos, y si todos ellos hubieran de permanecer en una zona 
pequena (digamos, 2 a 3 km. 2 ) las radiaciones serian tan in- 
tensas que impedirian la existencia de ningun ser viviente en 
tal region, probablemente durante varias semanas despues de 
la explosion. 

g—Para obtener maximo efecto destructor de la explosion, 
se le prende fuego a la bomba mientras aun se halle a altura 
considerable del terreno, lo cual facilita tambien la dispersion 
en una zona extensa de los productos radiactivos, de modo que 
la contamination de la zona no se piensa que sea un atributo 
importante de esta arma. 

SCudl sera elfuturo? Aunque ningun cientifico de reputation 
hace nunca promesas concretas acerca de nada que pertenezca 
al futuro, cabe^sin embargo aventurar una opinion sobre la 
probabilidad de que se logren los siguientes adelantos impor- 
tantes dentro de los diez anos venideros: 

a—Se desarrollaran metodos mas eficientes de producir el 
U 235 y el Pu 239 , que permitan mayor production a menor costo. 

b—Estos materiales, en combination con el uranio ordina- 
rio, permitiran construir pilas productoras de energia, de 
menor tamano que las desarrolladas hasta ahora. 

c—Las pilas tendran importantes aplicaciones en tiempos 
de paz como manantiales de energia para fines especiales, y 
como manantiales de neutrones y de substancias radiactivas 


para trabajos medicos y cientificos de otras clases. 

d—No es probable que se desarrollen pilas de pequeno 
tamano para automoviles o aeroplanos, a causa del peso total 
incluyendo el material necesario para proteger a los pasajeros 
contra las radiaciones peligrosas. 

e—A causa tambien de las dificultades para protegerlos, 
no es probable que estas pilas proporcionen la potencia para 
locomotoras del ferrocarril. Sin embargo, es razonable suponer 


que dentro de diez anos, algunos buques puedan obtener su 
potencia propulsora de esta clase de pilas. 

Aparte del uranio, se sabe que tambien se puede producir la 
separation del torio, que abunda mucho mas en la naturaleza 
que el uranio, y por consiguiente pudiera ser el combustible 
para las pilas del porvenir. El que sea posible desprender 
energia atomica de otros materiales, es cuestion que solo pue¬ 
de decidirse por medio de investigaciones futuras. En la 
actualidad, no hay a la vista ningun medio de hacerlo—pero 
debe recordarse que la bomba atomica hubiera parecido cosa 
fantastica a los mejores fisicos en estudios nucleares, en 1938. 

Aunque la energia atomica pueda parecer extrana y miste- 
riosa al ingeniero, encontrara aplicacion en la rama de la 
generation de energia electrica, como manantial de calor. La 
reaction en cadena de la separation hace que se ponga caliente 
la pila. Algun fluido radiador termico ha de pasar a traves de 
la pila para extraer este calor. El fluido caliente puede ser 
empleado directamente como agente activo en un motor 
termico normal; por ejemplo, una turbina de vapor, tal vez de 
diseno especial. En otras palabras, la pila es una clase nueva 
de caldera de vapor, y por muy misteriosa que pueda parecer 
ahora, no hace falta ninguna revolution en la bien sabida 
practica ingenieril, mediante la cual se convierte el calor en 
esfuerzo mecanico, y de aqui en energia electrica. Entretanto, 
el problema mas importante es el de los acuerdos interna- 
cionales que nos garanticen que la energia atomica solo ha de 
ser empleada para fines pacificos. 

La fisica nuclear en comparacion con las 
reacciones quimicas 

Toda la potencia que se deriva de la quema de combustibles, 
explosiones corrientes y otros procedimientos quimicos— 
hasta de la potencia del musculo—utiliza la energia libertada 
cuando los atomos cambian o comparten entre si los elec- 
trones que forman la parte exterior de la estructura del atomo. 
De hecho, solamente los electrones que se hallan mas lejos 
del nucleo de un atomo entran en las reacciones quimicas 
corrientes, y aun cuando se trate de los electrones mas fuertes, 
el nucleo sigue inalterable. Por ende, un atomo de carbono 
conservara su identidad hasta cuando pase por una serie com- 
plicada de reacciones organicas, o cuando se convierta en 
anhidrido carbonico al quemar un combustible. 

Las reacciones nucleares representan cambios profun- 
dos, muy arraigados, y no es causa de sorpresa que vengan 
acompanadas de la liberation de un millon a cien millones 
de veces tanta energia como la que normalmente es libertada 
en las reacciones quimicas corrientes. 
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«... IJubo la sensdcidn entre los que esiaban m Alamogordo de 

que alii Habia a parecido algo grandiose y algo nuevo qua restd - 
larta inmemamente mds importante que el dcscubritn lento de la 
electricIdad o cualquier otro descubrimienlo que hay a afectbdo atf 

E nuestra existencia*. (De la Memoria de Smyth.) 
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Las escobillas tratadas al yoduro mantienen 
la esencial pelicula en el colector 


La desaparicion como por arte de magia, en la atmosfera enrarecida, no es broma, si lo que desaparece son las esc 
lias de los generadores electricos montados en aeroplanos que vuelan a gran altitud. El peligro de la corta durao, 
de las escobillas a grandes altitudes llamo la atencion sobre la importancia de la pelicula en el colector. El results 
plan de investigacion minuciosa proporciono una acertada soluci6n-la del tratamiento de las escobillas con a 
haloideas metalicas—solucion que interesa no solo a los aviadores, sino tambien a los operarios de toda daae ' 
maquina de corriente continua. Este nuevo tratamiento de las escobillas ha resuelto ya varios problemas recalcitra* 
de conmutacidn en tranvias, locomotoras, y fabricas siderurgicas. Hay a la vista muchisimas otras aplicacH* 


L os elementos basicos evidentes de un motor o generator de 
J corriente continua son el cobre, el hierro y el aislamiento. 
Pero hay otra cosa mucho mas intangible v compleja, tan 
pequena e invisible que a menudo pasa inadvertidaj una peli- 
cula delgada en e! colector. Hace largo tiempo estaba admit ido 
que para obtener buena conmutacidn y duradon adecuada rle 
las escobillas era esencial una pelicula entre el cobre y las 
caras de las escobillas. Muchos operarios expertos juzgan del 
funcionamiento de su maquina por el color y el estado de la 
superficie del colector. 

El funcionamiento de los aeroplanos militares a grandes 
altitudes hizo imperativo el estudiar concienzudamente la 
cuestion de mantener dicha pelicula en el colector de los 
generadores electricos de aviation, fuertemente cargados. En 
la atmosfera rarificada que se cruza para tales vuelos, la 
pelicula desaparece algunas veces, dejando que los carbones 
corran sobre cobre al desnudo. En estas circunstancias puede 
ocurrir el desgaste complete por erosion de las escobillas, en 
menos tiempo que el de un solo vuelo—lo cual es claramente 
inadmisible. 

Nunca se ha analizado exactamente la naturaleza de esta 
pelicula, pero se sabe que es compleja. Los factores que la 
afectan son numerosos, y obscuras sus relaciones mutuas. Se 
tree que la pelicula ideal para colector es la que se componga 
principal men le de oxide cuproso (el oxide riel cobre monova- 
lente). Todas las denias substancias presenter en las peliculas 
reales son, prubabiemente, o no esenciales o decididamente 
nocivas. 

El cobre metalico limpio no puede ser expuesto al aire sin 
adquirir una pelicula que lo empana. A la temperatura am- 
biente, esta pelicula aumenta gradualmente de 
espesor aunque la rapidez del aumento es tan 
pequena, que la pelicula permanece transparente 
y casi incolora durante largo tiempo. Mientras 
se tornea un colector a su diametro exacto como 
una de las operaciones finales de su fabrication, 
el cobre se calienta por el trabajo que sobre el 
se hace. Como el cobre se oxida mas rapidamente 
a elevadas temperaturas, cada pun to del metal, 
a inedida que emerge de debajo de la herramienta de tor- 
near, adquiere una pelicula mas gruesa que la obtenkla por 
exposition a la temperatura ambiente del local- Ademis, esta 
pelicula initial aumenta de espesor aun durante e! ajuste del 
asiento de las escobillas. El coeficiente de rozamiento entre 
las escobillas que no esten bien asentadas y un colector de 


cobre, es normalmente elevado. A medida que las escotd 
se desgastan para asentarse bajo ligeras cargas electrical 
caras se pulimentan. Al imsmo tiempo, la pelicula que t 
sobre e! colector aumenta de espesor a medida que su sup 
tide es brunida por las escobillas cargadas mec&nicamente 1 
jo las cuales se mu eve* Si las escobillas ban side escogii 
acertadamente, si la maquina esta bien proyeetada, y 
condiciones de marcha inicial son apropiadas, la pehc 
aumenta gradualmente en color, espesor, y pulimento. 
rozamiento entre las escobillas de carbon y la superficie 
colector decrece gradualmente. 


La pelicula del colector se hace y se deshace 
continuamente 


Sin embargo, la formation de una pelicula de colector 
medio de escobillas cargadas electricamente es un pnx 
dinamico relativamente complejo. No es ni con mucho 
sencillo como pudiera indlcar el parrafo preccdente. Ei g 
que apareee en la cara de con tact o de la escobilla con el to 
tor es generado, no solo por friction, sino ademas, po 
energia electrica disipada en dicho lugar. El coeficiente 
rozamiento entre una escobilla electrografitica de supe 
calidad y bien asentada, y la pelicula brunida de oxido de 
bre del colector, suele ser de dos decimos o mayor. La a 
de voltaje del doble contacto, para este mismo tipo de e 
billa, es de uno y medio a tres voltios. 

En cualquier instante determinado, la transmision de t 
trones entre el colector y una escobilla tiene lugar solan* 
en unos cuantos puntos en relieve de la cara de la escob 
Cuando se anade la carga electrica a la carga mecanics 


El funcionamiento dt muchos tipos dc maquinas 
dc corriente continua esta cn vias dc perfeccio- 


uarse, graci&s 9 la mvcstigacidn que se ha heltho 
sobre la conmutacidn, consecuencia dire eta del 


OUU1C LA muiiJUMii.iUH, 

funcionamiento de los aeroplanos en la estratosfera. 



Este artlculo esti basado en gran parte en el Documento Tecnico AIEE 25-108 "Treat¬ 
ment of Hig h Altitude Brushes by Application of Metallic Halides”, por H. M. Elsey. 


presente, estos puntos elevados se ponen caiientes* l 
zonas, activas y calentadas en exceso, de la escobilla, al i 
en contacto intimo con el colector, reaccionan quimican: 
con la pelicula de oxido de cobre para formar cobre metal 
monoxido de carbono. Por tan to, las zonas de transmisic 
electrones de una cara de escobilla se convierten en agi 
reductores quimicamente, que deshacen la pelicula en vi 
formarla. 

Cuando una de las diminutas zonas de cobre metalico r 
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reducido emerge de debajo de la esco- 
billa y se pone en contacto con el aire, 
se vuelve a oxidar inmediatamente. 

Sin embargo, esta misma zona pasara 
pronto por debajo de otra escobilla, 
quizas para ser reducida de nuevo an¬ 
tes de que la pelicula de oxido se resta- 
blezca a su espesor normal. Usual- 
mente, sin embargo, en cualquier mo- 
mento determinado, la zona activa 
de transmision de electrones es pe- 
quena. De ahi que un pun to recien 
oxidado pueda pasar por debajo de 
varias escobillas sin volver a ser re¬ 
ducido otra vez, dejando por tan to 
que la pelicula recupere el espesor de 
equilibrio durante los repetidos perio- 
dos de exposicion al aire. Con el fun- 
cionamiento continuado, una zona de 
un colector es reducida con frecuencia 
y vuelta a oxidar otra vez. Por eso, la 
pelicula de oxido debe considerarse 
como cosa dinamica y no estatica. 

La condition de la pelicula de oxido 
cuproso de un colector depende de 
muchas variables: las propiedades de 
las q^cobHlas, la forma de sus caras, el 
angulo al cual entran en contacto con 
el colector,, la carga de resorte aplicada 
sobre ellas, el area del colector cubierta 
por ellas, su temperatura de funciona- 
miento, la temperatura del colector, y 
la pureza del aire de ventilation—to- 
das estas circunstancias desempenan 
papeles esenciales en la regulation del 
espesor y de la calidad de la pelicula. 

Como ya se explico antes, esta pelicula 
es una estructura dinamica y alterable. 

Un ligero cambio en las condiciones de funcionamiento puede 
hacer que quede alterada radicalmente en unas horas. 


La pelicula del colector es afectada por muchos factores 

Un cambio en los alrededores, insignificante al parecer, 
puede afectarla. Por ejemplo, una desviacion en la direction 
del viento puede traer vestigios de gas sulfuroso adentro del 
local. Un tunel con escapes de gas ha tenido tambien la culpa 
del mal funcionamiento de un grupo de maquinas en un taller 
siderurgico. Las aristas del colector, en tales ambientes con- 
taminados, se cubren de una pelicula gris continua de sulfuro 
de cobre, y los recorridos de las escobillas se cubren de man- 
chas irregulares de este compuesto, dispersas entre las zonas 
normales de oxido cuproso. El sulfuro de cobre puede reem- 
plazar por completo al oxido de cobre en la pelicula del colec¬ 
tor, si el gas sulfuroso con tenido en el aire llegara a la concen¬ 
tration que a veces se produce en algunas fabricas de papel. En 
tales circunstancias, el desgaste de las escobillas es siempre 
excesivo. En general, todo lo que altere la facultad del aire 
para oxidar el cobre, manteniendo asi una pelicula continua 


Ya sea en vuelo o en tierra, el mantenimiento de una pelicula de oxido es esencial. 

de oxido cuproso, bien pulimentada, sobre su colector, entor- 
pece el funcionamiento de la maquina v afecta el desgaste de 
las escobillas. 

El cobre de gran pulimento inicial se pone aspero con la re¬ 
duction y oxidacion repetidas. Sin embargo, el funcionamien¬ 
to continuado de un colector en condiciones ideales, aumenta, 
en vez de disminuir k el pulimento de la superficie. Una esco¬ 
billa escogida con acierto, pulimenta la pelicula de oxido a 
medida que se va formando, y evita el que se ponga aspera, lo 
que ocurriria en otro caso a causa de la reduction y oxidacion 
repetidas. De ahi que la escobilla ideal sea una excelente 
herramienta de brunir; iguala, en lugar de raer, la pelicula del 
colector. Sin embargo, las escobillas reales no consiguen man- 
tener, en mayor o menor grado, una capa continua y brunida 
de oxido de cobre, que este substancialmente exenta de otras 
substancias. Con frecuencia, la pelicula se pone aspera y tan 
desigual en su composition y sus propiedades que se anaden 
escobillas limpiadoras para arrancar la pelicula indeseable. 
O, como ultimo recurso, hay que volver a tornear el colector, 
y tratar de desarrollar una pelicula nueva, probablemente con 
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la ayuda de una clase completamente diferente de escobillas. 

El oxigeno y la humedad tienen importancia 

Lo que antecede indica la razon de que los generadores de 
aeroplano para servicio fuerte presenten un problema tan 
dificil para el proyectista. Estos generadores han de pesar lo 
menos posible, y por tan to, los colectores y las escobillas han 
de estar cargados al limite. Los colectores fuertemente 
cargados retienen solo con dificultad la peKcula de 
oxido, aun en servicio en tierra o en vuelo a poca alti- 
tud. Si los aviones de bombardeo han de volar a la 
altitud de 10 000 m., donde el contenido de oxigeno es 
aproximadamente la cuarta parte de la proporcion 
al nivel del mar, la pelicula del colector se pierde 
naturalmente. 

Sin embargo, la falta del agente oxidante activo no 
es la unica causa de la perdida de esta pelicula esencial de 
oxido cuproso, en el vuelo a gran altitud. El contenido de 
humedad en el aire rarificado es solo 1/1000 de lo normal en la 
superficie terrestre. La extremada sequedad del aire de venti- 
lacion es una causa principal de la desaparicion de la pelicula 
Los efectos beneficiosos del vapor de agua se atribuyen gene- 
ralmente a la lubricacion de la cara de contacto de la esco- 
billa y el colector, por medio del vapor de agua absorbido 
en la pelicula o en la escobilla. 

Es posible que el verdadero papel del agua no sea el de 
lubricante, sino el de agente catalizador que promueve la oxi¬ 
dacion del cobre. Tan pronto como desaparece la pelicula del 
colector, las escobillas y el cobre se raen entre si, desgastan- 
dose en poco tiempo. 

Las epidemias de desgaste rapido de escobillas ocurren fre- 
cuentemente tambien en maquinas que funcionan en tierra. 
Tales epidemias suelen coincidir, aunque no siempre, con una 
- concentration de humedad extraordinariamente baja en el 
aire. Este inconveniente se evita a menudo alimentando vapor 
Je agua en el aire de la sala de generadores durante el tiempo 
extremadamente frfo. 

El desarrollo del tratamiento de las escobillas 

Es claro que el problema de las escobillas en los aeroplanos 
exigia el desarrollo de una escobilla, o de un tratamiento de 
esta, que mantuviera la pelicula del colector en circunstancias 
atmosfericas adversas, y la conmutacion electrica en los aero¬ 
planos que vuelan a grandes altitudes. Con este fin, se penso 
que seria favorable una pelicula solida que poseyera propie- 
dades lubricantes. Se anadieron muchas substancias a las 
escobillas, y algunas de ellas dieron mejoramiento alentador. 
Sin embargo, el yoduro de plomo demostro dar resultados muy 
superiores. 

De experiencia anterior se esperaba que el yoduro de plomo 
—un solido blando y amarillo—se comportaria como el sul- 
furo de molibdeno, revistiendo el cobre con una pelicula 
adherente y lubricante. Con gran sorpresa no ocurrio asi. En 
su lugar, las escobillas tratadas con yoduro de plomo desarro- 
11an una pelicula caracterfstica, obscura y satinada, que parece 
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La pelicula del colector no es una cosa estatica. 
Conti nu a men tc sc esta deshacicndo y volviendo 
a hacerse. La pelicula de una zona determinada 
puede set destruida total o parcialmente cuan- 
do pasa bajo una escobilla cargada, y se vuelve 
a formar al salir de alii. La pelicula del coieo 
tor represents un equilibria del tea do entre 
e$tas don circtm&tandas activas y complcjas. 


identica a la pelicula normal de oxido cuproso. Esta pelicula 
se pone brunida al ir pasando sucesivamente bajo las esco¬ 
billas, y se conserva hasta en el aire escaso de oxigeno y de 
vapor de agua. 

Las escobillas tratadas con yoduro de plomo man tienen una 
pelicula perfecta, aun en las circunstancias mas adversas. El 
mecanismo mediante el cual realiza esto el yoduro de plomo 
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La impregnation de yoduro en la escobilla no 
forma por si misma el desea do oxido de cobre. 
Prime rant ente forma otra pelicula) bastaate 
inestable, que llega a convertirse en oxido. 
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no es conocido en definitiva. Probablemente se debe a la 
formation de un compuesto intermedio, de yoduro cuproso. 
Este compuesto, por ser sumamente inestable, se oxida inme- 
diatamente, convirtiendose en oxido cuproso aun en un am- 
biente donde no ocurriria la oxidacion normal del cobre. En 
otras palabras, el yoduro de plomo no forma por si mismo la 
pelicula deseada, sino que forma primeramente una inestable, 
cuya pronta destruction da por resultado la necesaria pelicula 
de oxido de cobre. En todo caso, la introduccion del yoduro de 
plomo en una escobilla ofrece un medio por el cual se puede 
aumentar considerablemente la rapidez de la oxidacion del 
cobre, hasta en un ambiente de muy pobre contenido de 
oxigeno y casi sin ningun contenido de vapor de agua. 

Una demostracion de laboratorio nos da otra prueba con- 
vincente de la eficiencia de los compuestos de yodo. Si se deja 
marchar un colector en condiciones que originen un desgaste 
rapido de las escobillas, la introduccion de solo un soplo de 
vapor de yodo en el aire que circunda el colector, detiene la 
reduction a polvo. Bajo circunstancias simuladas de gran alti¬ 
tud, las escobillas sin tratar, que se reducen a polvo en la 
ausencia del yodo, mostraron poco desgaste y desarrollaron 
una pelicula de oxido en un anillo colector de cobre cuando se 
introdujo el vapor de yodo. El vapor de bromo resulto igual- 
mente eficaz. 

Como el vapor de bromo evita tambien el que la escobilla se 
convierta en polvo, se ampliaron los estudios para abarcar los 
compuestos metalicos (es decir, las sales haloideas) del yodo, 
bromo, cloro y fluor; en resumen, de todos los miembros de la 
familia llamada de los halogenos. Todos fueron eficaces. Cada 
uno de ellos se descompone en la cara de la escobilla en con¬ 
tacto con el colector, por accion del calor, para formar el metal 
correspondiente y dejar en libertad el halogeno. El halogeno 
es muy reactivo y puede volver a combinarse ya sea con su 
companero inicial, o con el carbono de la escobilla, o con el 
cobre al desnudo en algun punto del colector. 

Las salQ£ haloideas del cobre difieren considerablemente en 
su estabilidad termica, siendo el yoduro el compuesto menos 
estable y el fluoruro el mas estable. La estabilidad relativa- 
mente elevada del fluoruro de cobre retardaria la rapidez de 
oxidacion. En las circunstancias del funcionamiento, esto 
pudiera conducir a la existencia de una pelicula que contenga 
cantidades substanciales de ambos, el oxido y el fluoruro de 
cobre. Es preferible por consiguiente escoger el tratamiento 
que, en determinadas condiciones de funcionamiento, desa- 
rrolle una pelicula bastante exenta de todo compuesto distinto 
del deseado oxido cuproso. 

Todas las sales haloideas metalicas ensayadas como trata¬ 
miento para las escobillas son capaces de limitar la conversion 
en polvo de la escobilla, bajo circunstancias simuladas de gran 
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altitud. Sin embargo, desde el punto de vista de su aplicacion 
practica, unas son mas apropiadas que las otras. Por ejemplo, 
determinadas sales haloideas, que son solubles en agua, pero 
no delicuescentes, y que no contienen ninguna agua de crista- 
lizacion, pueden ser anadidas a las escobillas terminadas desde 
una solucion en agua. Sin embargo, estas sales haloideas solu¬ 
bles en agua pueden resultar deslavadas de las escobillas, 
cuando el conducto del aire de ventilation conectado al 
generador dirija agua sobre el colector y las escobillas. Por 
esta razon, las sales haloideas mas solubles son menos con- 
venientes como agentes para el tratamiento. 

Tambien surgen dificultades en el caso de las sales haloideas 
que sean tan inestables termicamente que tenga lugar la 
disociacion del compuesto, no solo en la cara de contacto de la 
escobilla con el colector, sino a traves de la propia escobilla. 
La sal haloidea ideal deberia ser estable termicamente a tem- 
peraturas casi tan altas como las desarrolladas en la cara de la 
escobilla. Otra objecion principal a ciertas sales haloideas es el 
hecho de que absorben agua y se disuelven en ella; o que uno o 
mas de los productos de la descomposicion termica puede ser 
delicuescente en el aire, o reaccionar de manera que deje un 
residuo inconveniente en la escobilla o en el colector. 

El plomo formado por la descomposicion termica del yoduro 
de plomo puede permanecer en la escobilla, ya sea como plomo 
o como oxido de plomo. Parte de el puede ser transportado 
mecanicamente y entrar como impureza en la pelicula de oxi¬ 
do de cobre que hay en el colector. En todo caso, las propie- 
dades fisicas y qufmicas del residuo solido son tales que no 
entorpecen la conmutacion. Ciertas otras sales haloideas en- 
sayadas dan peliculas no uniformes, y fuertes caidas de voltaje 
al contacto, aunque evitan en realidad la conversion en polvo 
de las escobillas. 

- Aplicacion de las sales haloideas 

Las neceeidades de la guerra impusieron la inmediata adop¬ 
tion de una escobilla tratada. Para la primera aplicacion en 
gran escala de las sales haloideas se escogio el yoduro de 
plomo, con preferencia a los demas tratamientos, como el mas 
prometedor. Muchos millares de generadores electricos de 
aviation que estan ahora en servicio, fueron provistos de esa 
manera. De hecho, todos los generadores para servicio fuerte, 
montados en los aviones de bombardeo a gran altura, estan 
dotados de escobillas que contienen una de las sales haloideas 
metalicas como agente contra la conversion en polvo. Sin em¬ 
bargo se prosiguen los ensayos con otras sales haloideas, tra- 
tando de perfeccionar los tratamientos adecuados para dife- 
rentes problemas de conmutacion. 

Las temperaturas a que se fabrican determinadas escobillas 
electrografiticas son tan elevadas, que el yoduro ha de ser 
aplicado a la placa de carbon de donde se asierran las esco¬ 
billas, despues de su fabrication. Esto puede hacerse, ya sea 
sumergiendo las escobillas en el yoduro derretido, o llevando a 
cabo reacciones metalicas en la placa mediante inmersiones 
sucesivas en las adecuadas soluciones qufmicas. Esta ultima 
operation ha cje hacerse con gran cuidado, porque el exceso de 
reactivos o de productos de la reaction, aun en cantidad tri¬ 
vial, suele afectar desastrosamente el funcionamiento de la 
escobilla, y el deslavado de las pequenas concentraciones de 
tales compuestos es labor penosa. 

Ciertas sales haloideas pueden ser agregadas en diversas 
calidades de escobillas de grafito metalico, en el momento de 
moldearlas. Aunque el yoduro de plomo se puede moldear con 
buen resultado en escobillas de grafito metalico, hay que tener 
cuidado en la cura de las escobillas; de otra manera, ocurren 
reacciones indeseables entre el cobre y el yoduro. 


Otros usos de las escobillas tratadas 

Los tratamientos de escobillas capaces de mantener una 
pelicula de oxido en un colector fuertemente cargado, que 
funcione en las circunstancias adversas que se encuentran en 
las capas superiores del aire, justifican ciertamente un ensayo 
en las aplicaciones dificiles de escobillas a niveles mas norma- 
les. Las limitaciones en mano de obra y en materiales han 
dificultado gravemente la ejecucion de tales ensayos. Sin em¬ 
bargo, en servicios tan duros como los impuestos sobre las 
escobillas de las locomotoras electricas ultrarrapidas, los 
tratamientos de sales haloideas han mejorado decididamente 
las condiciones en el colector y han aumentado la duration 
de las escobillas. Recientemente se desmonto de una locomo- 
tora un grupo de escobillas de pruebas, despues de 136 000 
Km. de servicio rapido. Las escobillas se hallan en excelente 
estado y el promedio del desgaste es solo de 17/100 de mm/ 
1000 Km. de servicio. 

Se han hecho aplicaciones exploratorias en otros ramos 
donde las condiciones de la conmutacion suelen ser dificiles. 
Cada aplicacion presen ta un nuevo problema. En todos los 
casos han de hacer juego la calidad de la escobilla, el tipo y la 
cantidad de tratamiento, con la maquina y con las condiciones 
de su funcionamiento. Aunque el progreso ha sido lento por 
necesidad, se ha acumulado ya suficiente experiencia para 
demostrar que esta nueva solucion, puramente qufmica, al 
antiguo problema de formar y mantener una pelicula satis¬ 
factory de oxido de cobre en los colectores de delgas y en los 
anillos colectores, resultara tan eficaz en muchas aplicaciones 
terrestres como lo fue en la inicial, o sea, la solucion del pro¬ 
blema de las escobillas a grandes altitudes. Hay muchas 
variantes en los tratamientos de sales haloideas. Dondequiera 
que sea un problema la conservation de la pelicula en el 
colector, uno de estos tratamientos sera de gran utilidad. 



En la fo to vemos al Dr. Elsey trabajando en au laboratorio 
en el problema de las escobillas para elevadas altitudes. 


MAYO, 1946 
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Casos y Cosas de la Investigacion 



Comenzaudo por set un liquido ambarino y tan fiuido coma el agpia, tal como el 
que esta preparando aqui el Sr, Foster, la Fosterita se convierte, mediantr poiimeri- 
zacion, eu un soli do no pornflo, impenetrable a la humedad y re*istente a la forma- 
cion de moho, propiedades que se considers a vitales para el aislamiento tropical. 


Fosterita 

A l principio, el funcionamiento del 
L equipo electronico en el Pacifico Me¬ 
ridional fue calamitoso porque, a veces en 
cuestion de horas, la persistente humedad 
habia inutilizado los transformadores y 
otros aparatos. La humedad, ayudada e 
instigada por los cambios repentinos en la 
temperatura ambiente, especialmente pa¬ 
ra las instalaciones en aeroplanos, se abria 
paso por los intersticios de los arrolla- 
mientos tratados con substancias ordina- 
rias de impregnacion. Una de las mejores 
soluciones al problema de procurar re- 
vestimientos y substancias de impregna¬ 


cion, impenetrables a la humedad, para 
los aparatos electricos es la Fosterita, una 
resina polimerizada que ha desarrollado el 
Sr. Newton C. Foster, de los Laboratories 
de Investigacion de Westinghouse. 

Para veneer los inconvenientes de la 
excesiva humedad y las amplias varia- 
ciones de la temperatura ambiente, se 
ensayaron muchos planes, como el de 
poner los transformadores en envases de 
hojalata y llenar estos envases de aceite o 
de goma elastica. Las elevadas tempera- 
turas del ambiente suelen dar lugar a que 
se hinchen los envases y permitan escapes. 
Ademas, los necesarios aisladores de paso 
a traves del recipicnte metalico algunas 


veces originan escapes. En general, este 
metodo da buen resultado pero impone un 
grave aumento de peso, del 50 al 100% en 
algunos aparatos—aspecto esencial para 
el material que ha de ir en aeroplanos. 
Otro metodo consiste en impregnar el 
transformador con barniz y revestir la 
superficie exterior con capas adicionales; 
pero este metodo, en el mejor de los casos, 
no es adecuado para satisfacer las especi- 
hcaciones deseadas. La humedad es ab- 
sorbida inmediatamente por el barniz de 
impregnacion, porque los mejores barnices 
que se conocen contienen solamente del 25 
al 50% de substancias solidas. Cuando los 
disolventes volatiles se desprenden del 
barniz al secarse, los conductos capilares 
resultantes proporcionan canalizaciones 
para la entrada de la indeseable humedad. 

La Fosterita no contiene ningun disol- 
vente y, a causa de la polimerizacion, 
posee un grado muy bajo de viscosidad— 
de hecho, es casi tan fluida como el agua. 
A causa de esta fhiidez, llena por com- 
pleto todos los intersticios de la bobina, 
incluso los espacios en los materiales fibro- 
sos. Como no contiene ningun disolvente. 
no se produce ninguna canalization ca- 
pilar que proporcione entrada para la 
humedad cuando se polimeriza por trata- 
miento termico. 

Todos los transformadores tratados con 
Fosterita se someten al ensayo de inmer- 
sion de dos horas en un bano de agua a 
65 grados, seguido de dos horas en 
de agua fria, a unos 25° C. Si la resis- 
' tencia del aislamiento con respecto a 
tierra o entre los arrollamientos decae a 
menos de 2000 megohmios, el transforma¬ 
dor se considera que ha fallado. En algu¬ 
nos ensayos reales, la resistencia del aisla¬ 
miento de Fosterita, midio 1 000 000 de 
megohmios antes del ensayo, y solo per- 
dio un poco de resistencia electrica du¬ 
rante el ensayo. Esta resina ha demostra- 
do ser de 100 a 10 000 veces mejor que los 
otros tratamientos para impenetrabilidad 
de la humedad. En un ensayo de labora- 
torio, un pequeiio transformador tratado 
con Fosterita fue sumergido en agua co- 
rriente durante 18 meses y la resistencia 
del aislamiento seguia siendo suficiente- 
mente elevada para dar servicio satisfac¬ 
tory. 

Aparte de su impenetrabilidad a la 
humedad, la Fosterita es valiosfsima como 
compuesto de impregnacidn porque llena 
totalmente los menores espacios de la 
bobina. Esto aumenta la resistencia di- 
electrica verdadera del aparato en su con- 
junto, porque se eliminan los espacios 
huecos dentro de la bobina donde pudiera 
ocurrir el efecto corona. Como resultado 
de este tratamiento perfeccionado, los 
transformadores pueden hacerse mas pe- 
quenos y aumentar su regimen nominaL 
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SEMBLANZAS 


La camarilla Kauppi-Grant y Moses- 
Horrell constituyen dos equipos en pugi- 
lato— con motores electricos en el medio. 
Moses y Horrell proporcionan motores 
con el mejor aislamiento imaginable. Kaup- 
pi y Grant se aunan para hacer cuanto 
pueden a fin de que los motores fallen. 
George Grant esta encargado personal- 
mente del plan de ensayos de los motores, 
dedicado a eso desd,e el comienzo del plan 
hace dos anos. La experiencia tecnica que 
le capacita como gran investigador de 
motores con aislamiento silicone, com- 
prende el titulo de Licenciado en Ciencias 
con la especialidad de Ingenierfa Electrica, 
obtenido en el Instituto de Tecnologla de 
Massachusetts (M.I.T.) en 1936, y los 
periodos de labor con la Divisidn de 
Aparatos Delco de la General Motors, y 
como ingeniero en la Companla U. S. 
Graphite. Cuando Grant desea descansar 
de su trabajo de enojar a los motores elec- 
tricos, se retira a una casa de campo a la 
orilla de un lago vecino. 



Durante el transcurso de los prepara- 
tivos para el articulo sobre los ensayos de 
motores con aislamiento silicone tuvimos 
ocasion de almorzar con T. A. Kauppi , 
uno de sus autores. A ratos parecia honda- 
mente preocupado. 

Es posible que le preocupara la dura- 
cion probable de uno de los motores que 
el atormenta con calor y humedad alterna- 
tivamente. Pero despues nos enteramos 
de que Kauppi estaba inquieto porque su 
gran perra danesa de pura sangre no habla 
dado a luz los perritos de casta que cabia 
esperar de ellS. 

Kauppi recibio instruction tecnica su¬ 
perior en la Universidad de Brown, donde 
se gradufi en 1933 con el titulo de Licen¬ 
ciado en Ciencias, especialidad de Qul- 
mica. Adquirio experiencia en la qulmica 
de las celulosas, durante casi dos anos, en 
el Instituto de la Qulmica del Papel en 
Appleton, Wisconsin, antes de ingresar en 
la entidad DoW, de donde fue reclutado 
para su puesto actual en la Dow Corning. 



Es diflcil adivinar hacia donde pueda 
conducir la tendencia mental del autor. 
Hace cinco anos aprendio apilotar aviones; 
ahora prepara su propio campo de ate- 
rrizaje, casi en el patio que hay detras de 
la casa que el mismo construyd en la zona 
forestal al norte de Midland, Michigan. 

• • • 

R. F. Horrell, despues de obtener su 
diploma en Ciencias con la especialidad de 
Ingenierla Electrica en la Universidad de 
Kansas en 1938, se paso el largo y torrido 
verano haciendo funcionar un detector 
electrico del petroleo en Arizona y en 
Nuevo Mexico. La historia no menciona 
si encontro o no algun pozo, pero sea 
como fuere, aquel otono pas6 a formar 
parte de la Westinghouse y comenzo el 
curso de especializacion. Tomo interes en 
proyectos de motores electricos y pronto 
fue trasladado al departamento corres- 
pondiente. Es posible que los calurosos 
meses pasados en la exploration del desier- 
to inclinaran su mente ha^ia los materiales 
resistentes al calor, porque pronto le fue 
encomendada la tarea de dirigir ensayos 
termicos de aislamientos para tempera- 
turas elevadas. 

Horrell tiene muchas aficiones favoritas 
que le han interesado desde los tiempos de 
estudiante. Ha cantado en coros y agru- 
paciones de solistas, ha hecho muchas 
fotografias como aficionado, ha sido dili- 
gente instructor de Ninos Exploradores, 
y cultiva una extensa huerta jardln. 

• • • 

El Dr. E. U. Condon se ha pasado largo 
tiempo «entretenido» con los itomos. 
Alla por el ano 1928, solo dos anos des¬ 
pues de obtener su grado de Doctor en 
Filosofla de la Universidad de California, 
el y el Dr. R. W. Gurney desarrollaron 
una teoria de emision espontanea de par- 
tlculas alfa de las substancias radiactivas. 

En aquellos tiempos tanto el Dr. Condon 
como el Dr. Gurney se hallaban en la Uni¬ 
versidad de Princeton. Al salir de la Uni¬ 
versidad de California, el Dr. Condon 
pas6 un ano estudiando en Gottingen y en * 
Munich, como Asociado de Investigation 
Nacional. Salvo breves intervalos en la 
Universidad de Columbia y en la de 
Minnesota, permanecio en la de Princeton 
hasta que se incorpord al personal de los 
Laboratories de Investigaciones de West¬ 
inghouse en 1937. Entre otros trabajos en 
los laboratories, el Dr. Condon ha dirigido 
las actividades en fisica nuclear. Desde 
que estallo la guerra ha estado dedicado a 
varios proyectos secretos para el gobierno, 
de los cuales, el mas importante ha estado 
relacionado con la labor fundamental en 
fisica que condujo a la bomba atomica. 


Ademas de muchos estudios tecnicos 
sobre fisica teorica, el Dr. Condon ha 
colaborado en la preparation de dos libros 
€ Quantum Mechanics » (Mecanica de los 
quanta) y «Atomic Spectra» (Espectros 
atomicos), ninguno de los cuales es reco- 
mendable como lectura para conciliar el 
sueno. Sin embargo, el escribe con clari- 
dad y pericia poco corrientes, como resul- 
tado, sin duda alguna, de su experiencia 
en las redacciones de varios periodicos, de 
la zona de San Francisco principalmente, 
antes de su graduation en la Universidad 
de California. 

Es miembro de las fraternidades Fi 
Beta Kappa y Sigma Xi, ha servido en la 
junta editorial de la Revista de Fisica 
(Physical Review) y en la actualidad es 
miembro de la junta del Diario de Fisica 
y Qulmica (Journal of Chemical Physics). 
Desde que se escribid este articulo, el 
Dr. Condon ha sido nombrado Director 
de la Oficina de Normas de los Estados 
Unidos. Entre otras labores, se espera 
que dirija ciertas investigaciones de fisi¬ 
ca nuclear. 


• • * 



El Dr. Howard M . Elsey ha seguido una 
carrera atareada en el ramo de la qulmica. 
Sus estudios de colegio los curso en la 
Universidad de Stanford, donde en rapida 
sucesion obtuvo los grados de Bachiller en 
Artes y Maestro en Artes, y en 1919, su 
Doctorado en qulmica. A continuation 
desempeno el cargo de profesor ayudante 
en qulmica en la Universidad de Kansas. 
En 1921 fu6 ascendido a profesor adjunto 
y permanecio en la Universidad hasta 
1925, cuando decidid ingresar en la indus- 
tria privada. Fue agregado al personal de 
investigaciones de la Westinghouse como 
qulmico, y desde entonces ha sido el con- 
suitor qulmico de Westinghouse. El Dr. 
Elsey ha participado, por ejemplo, en la 
aplicacion de la mezcla de gases halo- 
genos, fluor y cloro, llamada freon , a los 
problemas de refrigeracion. Mas adelante 
desarrollo un compuesto para revestir el 
hierro de los transformadores y protegerlo 
durante el tratamiento del recocido. 
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LAS LOCOMOTORAS DIESEL-ELECTRICAS 

se emplean cada dia en mayor numero en 
los servicios de pasajeros y cargo . . . esta 
novisima locomotora Diesel de 2000HPtiene 
potentes mofores que permiten aumentar las 
cargos transportadas a bajas velocidades. 
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Hasta fecha tan reciente como el comienzo de 1945, a muchos les parecia que la ingeniena 
se hallaba bastante bien consolidada. Muchos tecnicos crefan que los adelantos en las formas prin- 
cipales de los aparatos serian unicamente cuestion de refinamientos de detalles, que las tecnicas 
de las aplicaciones de la energfa estaban resueltas cumplidamente. Para quienes as' pensaban el 
aiio 1945 fue un ano de grandes sorpresas. 

La ingenierfa de los aparatos a menudo engana... Todos los tipos de maquinas experimentan 
estancamientos en su desarrollo. Durante varios anos, determinado tipo de aparato parece estar 
relativamente estatico. Puede aparecer casi perfeccionado, dando la impresion de que no hay 
oportunidad para adelantos mas significativos y, como corolario, que las oportumdades de esa 
fase de la ingenierfa estan lamentablemente limitadas. 

Pero tarde o temprano, casi sin excepcion, los tipos consolidados y al parecer resueltos de 
ciertas maquinas, se elevan bruscamente a nuevas cumbres de excelencia. El motor electnco es 
un buen ejemplo. Parecia haber llegado a una normalizacion definitiva. Durante muchos anos no 
habfa destacado ningun perfecciomiento sorprendente. Pero, al completar las substancias silicone 
la gran familia de los aislamientos para altas temperaturas, el tamano de los motores pudo redu- 
cirse en una cuarta parte, o la potencia producida pudo aumentarse consiguientemente cuando la 
temperatura fijaba un lfmite a la potencia nominal. Para aprovechar al maximo los nuevos 
aislamientos, se necesitaban disenos completamente nuevos de algunos motores y generadores. 

Analogamente, la variation de velocidad posible con un motor normal de c.c. ha sido, durante 
cincuenta anos, de cuatro a uno aproximadamente. La mayor amplitud en la escala de veloci- 
dades exigfa alguna complication adicional, como es el control de voltaje variable. Ahora, el mis- 
mo motor normal de c.c., con modificaciones de menor importancia en cuanto a los arrollamientos 
inductores, puede utilizarse en una escala de velocidades en relation de ocho a uno. Para muchas 
transmisiones, como las de algunas maquinas herramienta, el resultado es una gran simplificacion. 

No solo existen adelantos periodicos importantes en la ingenierfa ya consolidada, sino que tam- 
bien crece la ciencia con la adicion de nuevas ramas completas. El fin de la guerra y la autoriza- 
cion para hacer publica mucha information secreta, lleva esto a su culmination, poniendo de 
manifiesto los cambios rapidos ocurridos durante los diez anos ultimos . . . iRadar! iPropulsion 
por reaccion directa! i Energfa atomica! 

Para el ingeniero esto es un problema de indole personal. Si se graduo de ingeniero electricista, 
por ejemplo, hace mas de diez o doce anos, estudio cursos precisos y bien encauzados, sobre 
matematicas, ffsica, qufmica, y teorfa y practica de las maquinas de c.a. y c.c. Pudo haber seguido 
un curso en comunicaciones como materia de interes general y para mostrar el alcance de la in¬ 
genierfa electrica. La misma idea de asignaturas bien acreditadas era aplicable en general a las 
otras ramas de la ingenierfa. 

Toda creencia de que tales cursos a macha martillo delinean todavfa las fronteras de la ingenie¬ 
rfa, es tan anticuada como un radiorreceptor del ano 1930. Quizas la energfa atomica jamas 
quite el puesto a los proyectistas de centrales de vapor, pero el tecnico que opte por ignorar la 
existencia de la nueva ciencia sobre la tecnica nuclear se quedara anticuado. No solo es de interes 
cautivante la estructura del atomo, sino que tambien es esencial conocerla para comprender el 
fenomeno de la radiation, que es otro tema de importancia practica. Los libros de texto de hace 
diez anos trataban de la turbina de gases como poco mas que una curiosidad cientffica. Los mo¬ 
tores de movimiento alternativo y las turbinas continuaran en boga por muchos anos, pero el 
ingeniero mecanico o aeronautico que no se familiarice con los principios de la propulsion por re¬ 
accion directa, y de las maquinas de combustion y reaccion directa, se hallara postergado prema- 
turamente, en sentido figurado si no literal, por los hombres jovenes para quienes la turbina de 
gases es tan sencilla como el ciclo de 4 tiempos. La electrdnica no usurpara el 
puesto a la energfa electrica a 60 ciclos, pero el ingeniero que no estudie los anodos, 
las rejillas, y las cavidades resonantes quedara limitado en sus actividades tecnicas. 

Los triunfos de la ciencia y de la ingenierfa, de los que aquf se exponen algunos 
ejemplos recientes de Westinghouse, promueven dos conceptos: primero, su inge- 
niosidad y diversidad proporcionan al tecnico un enorgullecimiento renovado en su 
profesion y, segundo, senalan con un dedo inequfvoco la necesidad de que el inge¬ 
niero vuelva a ser estudiante, porque de lo contrario, el ritmo que llevan las reali- 
zaciones tecnicas lo dejaran muy rezagado. El historial tecnico del ano 1945 es una 
inspiracion, un reto, y una gran esperanza de un futuro mejor para la humanidad. 


















ANO III 


JULIO, 1946 


NtOVlERO 4 


Al margen . . . 

Linea de ensayo para la transmisidn de 
energia en alta tension —La transmision de 
grandes cantidades de energia electrica a 
largas distancias espera la solution de 
problemas fundamentales de aislamiento, 
correspondientes a las altas tensiones. 
Han transcurrido mas de diez anos desde 
el ultimo aumento de signification en el 
voltaje de la transmision electrica. Re- 
cientemente, varios fabricantes iniciaron 
una investigacion, cuya finalidad era con- 
seguir datos fundamentales respecto a las 
perdidas por efecto corona, radio-inter- 
ferencia, y coordination del aislamiento 
a voltajes que lleguen hasta 500 000 
voltios. 

En la estacion Tidd, de Brilliant en 
Ohio, se construir&n dos lineas experi- 
mentales de energia trifasica, de dos kilo- 
metros;^ Inedio de longitud cada una. La 
energia, para esas lineas la suministraran 
unos tfansformadores construidos espe- 
'tialmente, y se mediran las perdidas por 
efecto corona con la ayuda de instrumen¬ 
ts desarrollados para este fin. Los trans- 
formadores y los instruments de medi- 
cion, asi como los pararrayos de alta ten¬ 
sion, seran suministrados por la Westing- 
house. 

Aunque el escalon siguiente en voltajes 
mayores, digamos a 345 Kv, puede reali- 
zarse con pocos riesgos, esta investigacion 
permitira acometer cientificamente el 
diseno y la construction de conductores, 
aisladores de linea, pasamuros o casquillos 
aisladores, y los accesorios correspon¬ 
dientes para el funcionamiento a este 
voltaje y otros superiores. Los datos que 
se obtengan permitiran equilibrar los fac- 
tores que gobiernan la transmision de 
energia a alta tension, y determinar el 
diseno mas eeonomico para la transmision 
a distancia de grandes cantidades d e 
energia electrica. 



Luis G. Ntifiez, Director 
Jcfe. dc Kedaci'ion: 

WESTINfiHOUSB ENG!mb':kh 
■A-sfisorcsi R. C. Bergvali 
Tomliaam Fort 
G, Edward Peivdray 


Publicado bimestralmente por WESTINGHOUSE ELECTRIC INTERNATIONAL 
COMPANY (Presidente, John W. White; Secretario, Charles ’ W. Pomeroy; Tesorero, 
Ivan F. Baker), 40 Wall Street, Nueva York 5, E.U.A. Dirijase la correspondence a 
El Ingeniero Westinghouse. Solicitamos el canje con publicaciones t6cnicas, y autorizamos 
la reproduction de nuestros articulos siempre que se mencione El Ingeniero Westinghouse , 
y se nos envie copia de lo reproducido. Subscription anual, $2.00 moneda de los EE.UU. 


Sumario 


Materiales.. 98 

Aleaciones K-42-B y Refractaloy—Silicones—Fosterita—Molibdeno 


Aplicaciones de la Energia. 102 

Transmisiones de motores gemelos^—Control para hornos de arco—Variacidn 
de velocidades — Gruas de C.A.—Bomba molecular—Dinam6metros—Enfria- 
miento de motores—Alumbrado fluorescente—Iluminacion para aeropuertos— 
Alumbrado urbano—Soldadores portables—Pulsadores—Transformadores para 
minas — Analizador de fenomenos mecanicos—Climatizadores 


Turbinas de Gases . Ill 

La Electronica. 115 • 


Radar—^Televisidn desde la estratosfera—Los ferrocarriles y la radio — Motor- 
generador para radiotransmisores— Caldeo por alta frecuencia—Aparato micro- 
equilibrador - 


Generacion de la Energia. 123 

Fuegos atdmicos—Turbina^ con reductor—Distribution—Instruments — Ali¬ 
mentation electronica—Corriente portadora — La prueba del rayo en transfor¬ 
madores 


La Portada—EA artista sugiere el retorno de la ingenieria a su papel normal de 
tiempos de paz, contribuyendo al bienestar y a la comodidad de la raza humana. 

IMPRESO EN E.U.A. 


















El mejor remedio contra el rapido agotamiemo 
de nuestros recursos naturales es el flujo ince- 
sante de nuevos materiales de los laboratorios- 
Cada nuevo material sintetico o de aleacion 
hace que aumente nuestra riqueza nacional. 


De la Electronica a la turbina de gases 
Metalurgia para altas temperaturas 


H ace varios anos, se pidio a los ingenieros i nves- 
tigadores que desarrollaran una aleacion pmst 
temperaturas elevadas que sirviera de substitute & 
los alambres de tungsteno conduct ores al inter** 
de los tubos de vacfo. Se requeria gran resistesoa 
mecanica a temperaturas elevadas. El resultado 
sido de enorme trascendencia para las turbinas dse 
gases, la propulsion por reaccion directa y hm 
turbocompresores de sobrealimentacion de los mm- 
tores termicos. En particular, esta invest igacllfe 
que inicialmente era para los tubos elect ronkflM 
condujo a las aleaciones K-42-B y RefraciaHnw’ 
(aleacion refractaria) para altas temperaturas. 

No se trata de solo dos aleaciones nuevas, sir*® 
una familia de metales que poseen gran resistemcia 
mecanica a temperaturas elevadas. Pocos prodfeomil 
parecen mas inocentes que una barra de Refrso^ 
loy. Pero pocos hay tan complejos. Para conse^ax 
una aleacion utilizable a altas temperaturas se 
necesita dosificar exactamente los elementos cor 
ponentes, algunos de ellos sumamente decisive && 
cuanto al efecto de ligeras variaciones en la prepsesq 
cion, recocido preciso, y esmeradisimas practices & 
lamination o estirado. Se exigen numerosas cu,lI- 
dades—muchas de ellas incompatibles—como d@r- 
tilidad, resistencia a los esfuerzos repetidos y a & 
corrosion, resistencia mecanica a la traction j 
resistencia a los cambios bruscos de temperarxi- 
Todas exigen un equilibrio perfecto para lograr si 
resultado que se desee en cada caso particular Fond 
esta razon hay muchas aleaciones Refractaloy. Dm 
en general estan reemplazando los metales p rismrah J 
mente empleados, los K-42-B. Asi pues, una 
cion Refract aloy apropriada para fuertes cargos a 
1200 grados en una turbina de gases para o' 
industrial, es bien diferente a la que se emptea $.] 
1500 grados en un aparato de aviation oe$sI 
cargas son mas livianas y es a cep table una dura^at 
mas breve. Cabe decir que el material apropsafij 
para paletas tal vez no sirva para el rotor @i£| 
las sujeta. 

La metalurgia para altas temperaturas es mm 
una ciencia joven. Pero el hecho mas sign id cars™ 
es que en el Refractaloy tenemos un metal csoj at 
cual se pueden construir turbinas de gases ersel 
funcionen a temperaturas elevadas. El inoestXEevi 
adelanto que representan las aleaciones Refraya- 1 
loy mas recientes, en comparacion con la priiLxiaj 
K-42-B, es una promesa de materiales aun meyf TB ga 
en resistencia mecanica a temperaturas elevadas 
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El enorme martillo pilon 
forja el K-42-B en pale¬ 
tas para turbinas de gases. 














Los Silicones se acreditan por si solos 

ace cuatro anos aparecio un material nuevo, como estrella 
de primer orden en el firmamento de los aislamientos— 
el silicone. Actualmente, los ingenieros han tenido mejores 
oportunidades para apreciar su valia, aunque apenas ha 
comenzado esta tarea. Lo que no ofrece duda es que se trata 
de una estrella de primera magnitud. 

Los ingenieros de la Dow Corning, firma que produce el 
material, y los de la Westinghouse, que lo aplican a los apara- 
tos electricos, emprendieron un plan de ensayos hace dos 
anos en Midland, Michigan. Se prepararon unos motores de 
corriente continua y de induction con aislamiento de cinta de 
vidrio, mica y amianto, impregnados con silicone. Se mon- 
taron estos motores en los bancos de pruebas y se les hizo 
marchar en rigurosos ciclos de carga y de temperatura, como 
ensayo de envejecimiento acelerado. Cada periodo de marcha 
a determinada temperatura elevada, era seguido por un 
periodo de detention con rigurosa dosis de humedecimiento, 
para determinar cuando ocurria la merma de resistencia a la 
humedad. A continuation de unas mediciones del aislamiento 
se proseguia con otro ensayo a elevada temperatura. 

Estos ensayos no han terminado aun, porque hasta con este 
maltrato extremado, cuando esto escribimos los motores no 
han fallado, a pesar de que algunos de los motores de induc¬ 
cion han funcionado durante un total de 3000 horas a 300° C. 
Ya es evidente que el aislamiento silicone tiene mucho mayor 
estabilidad a temperaturas elevadas que ninguno de los 
materiales anteriores comparables. 

Mientras los ingenieros encargados de estos ensayos han 
estado dirigiendo estas carreras de resistencia , otros han puesto 
a trabajar inicialmente el aislamiento silicone en maqumas 
donde tiene gran importancia la maxima temperatura de la 
maquina. A un motor electrico marino que con aislamiento 
ordinario estaba clasificado como de 2600 HP a 280 rpm, se le 
puso aislamiento silicone y se le hizo marchar a 320 rpm. 
Desarrollo 3900 HP, y la mayor parte de este aumento es 
atribuible al silicone. 

Se ha aplicado este tratamiento a motores de trolebuses, 
tranvias electricos y locomotoras mineras. Los motores auxi- 
liares de transmision de las centrales electricas, que han de 
funcionar en ambiente a temperatura elevada, han mejorado 
con el silicone. La bobina actuadora de un contactor magne- 


tico disenado para servicio al 
100% con aislamiento silicone, 
se acomodo en el mismo espacio 
ocupado anteriormente por una 
bobina construida para servicio 
al 70%. Los cables expuestos al 
calor de una resistencia variable 
durante largos periodos, no de- 
ben absorber humedad durante 
los periodos de interruption. El 
aislamiento de caucho puede 
soportar la humedad, pero no 
el calor; el amianto resiste el 
calor, pero no la humedad. El silicone es insensible a ambas 
influencias. 

El aislamiento silicone, aunque no es un remedio infalible 
para todos los problemas de aislamiento, decididamente 
introduce una nueva era de grandes adelantos en el ramo. 

La Fosterita, aislamiento contra la humedad 

tos ingenieros especialistas en aislamientos tienen en la 
L-i Fosterita una nueva arma para su lucha incesante contra 
la humedad. Es un material sintetico ... no solo uno sino una 
familia completa de la especie de los alkida-vinilo. Cada uno, 
segun se produce y se aplica, es un liquido claro que fragua 
por action del calor en un material soli do estable, tenaz y mas 
impenetrable al agua que el proverbial plumaje del pato. 

Desde el comienzo de la indu stria electrica se reconotio la 
necesidad de un aislamiento antihumedad. La segunda guerra 
mundial obligo a encontrar una solution. Por ejemplo, el aisla¬ 
miento de los aparatos de radar y de radio sufren una zurra 
terrible por los cambios de temperatura y de humedad en las 
region es tropica les v del Pacifico. Pueden pasar bniscamente 
del sol ardiente en una pista de aterrizaje a la temperatura de 
65° C, al frm de 50° C. bajo cero a grandes altitudes. Al regre- 
sar al aire huraedo que hay al nivel del mar, el a para to se 
cubre de gruesa eapa de escarcha. Esta escarcha se derrite 
pronto, convirtiendose en penetrante y destructora humedad. 

La mayoria de los transformadores ordinarios tratados con 
barniz pueden soportar estas combinadones repetidas de 
choque termico, humedad, y aire cargado de sal, unicamente 
algunas horas, o a lo mas, pocos dias, Encerrando hermetica- 




Motor de ensayo aislado con silicone; 
despues de cada periodo de marcha a 
temperatura elevada, se enfria en un 
ambiente muy cargado de humedad. 


En Midland, Mich., Dow Corning y Westinghouse llevan mas de dos anos ensayando el aislamiento silicone para motores electricos. 





































El material r sintetico Fosterita proporciona un aislamiento exento de 
porosidades y resistente a la humedad. En la actualidad, su empleo esta 
muy generalizado para transformadores en las lineas de comunicacion. 


mente los aparatos en un recipiente metalico se consigue 
resguardarlos eficazmente contra estos enemigos del aisla¬ 
miento electrico, Pero esta solucion requiere mucho mas 
espacio, quizas no disponible en aparatcs de comunicacion 
ya disenados y siempre apinados. Aun peor es que se duplica 
o triplica el peso. 

El Sr. N. C. Foster, de los Laboratorios de Investigacion 
de Westinghouse, estudio bien el problema. Los barnices 
ordinarios- contienen de 25 a 50%, de materia solida en un 
disolvente volatil. Los barnices se solidifican por evaporation 
del disolvente, dejando evidentemente un aislamiento poroso, 
o sea la cantidad de espacio que ocupaba el disolvente. Si 
pudiera obtenerse un aislante sin disolventes volatiles, razcno 
Foster, no quedarian huecos por los cuales pueda penetrar la 
destructora humedad. Entonces se dispuso a obtener en su 
laboratorio precisamente un material asi, que ahora lleva su 
nombre. En la Fosterita, los disolventes reaccionan quimiea- 
mente por action del calor con las substancias solidas para 
formar el aislamiento solido. Suponiendo que se haya extraido 
todo el aire antes de aplicar la Fosterita, no puede haber 
ningun hueco porque no se desprende nada. 

Se han construido miles de transformadores tratados con 
Fosterita para las fuerzas armadas. No se conoce ningun caso 
en que hayan fallado a causa de la humedad. Algunos trans¬ 
formadores tratados asi, despues del montaje, se les deja 
sumergidos durante dos horas en agua a 65° C. y luego se 
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Los ta bier os aisladores hechos de tejido de libra de vidrio 
nado con melamina se emplean donde los arcos electricos 
ocasionar da nos, como en los cuadros de distribucion i 


colocan en agua a 24° C. por otras dos horas. Han de esa 
entonces en condiciones de funcionar normalmente. \ . 
pocas excepciones, as! lo hacen. 

La Fosterita es un aislamiento organico y tiene las hutte 
clones de los de su clase. Ademas, el cobre al desnudo y - 
rninados asfaltos o gomas que puede haber en algimos 9M 
lantes, la afectan desfavorablemente. Por tanto no se pn& 
aplicar en todos los casos. Fn verdad, el aislamiento Fosiesi 
debe considerarse como un proceso de elaboration, a .b m 
que como un material. Sin embargo, ademas de proporri«S§ 
un aislamiento antihumedad para los pequenos transit rm 
dores de aparatos de comunicacion, posee capacidades ssrlx 
toras para aparatos mas familiares—capacidades o pnsildl 
dades que los ingenieros, francamente, no han podido explati 
aun. Tal vez resulte apropiada para estatores e inducaics i 
motores electricos. Indudablemente, ya ha resultado ie 
como aglutinante para los plasticos laminados. Cosa rurkef 
tambien la Fosterita sirve de relleno contra la humec.^ _ - 
moldeados que presentan sopladuras y porosidades 
diciales. 

El molibdeno es cosa nueva 

j* omo es posible que un articulo sob re el molibdeno — 

deno ordinario sin aleacion, de pureza normal— 
ser incluido en una revista tecnica como si se tratara it ; 
material nuevo? El molibdeno es uno de los 92 eleme^ 
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Gracias a un r nuevo proceso d? elaboration, hoy se puede disponer 
de molibdcno oomo material dc constracedon, en piezas dc 
grander dimensioned y dc formas harto caprichosas y complejas. 



En este iaboratorio de investigacidti de l am paras nacicron las primeras 
bolitas de uranio puro, indispensable para la manufactura de la bomba 
atomics Hoy en dia, el uranio es el metal mas codidado del mundo* 


basicos de la naturaleza. Sus propiedades ffsicas y quimicas, 
que en'general son bastante notables, fueron catalogadas 
hace anos en los manuales tecnicos. Sin embargo, estas pro¬ 
piedades, aun siendo muy fascinantes, han sido casi unica- 
mente de valor academico para los proyectistas, porque solo 
podian conseguir este material en dimensiones de un naipe o 
de varillas poco mas gruesas que un alambre, y en otras pocas 
formas simples y pequenas. 

Se han obviado las dificultades en la produccion de molib- 
deno en trozos de gran tamano y formas multiples. Ademas, el 
costo por kilogramo se ha reducido a un tercio aproximada- 
mente. Aunque parezca extrano, esta proeza de signification 
trascendental en el mundo de la metalurgia se ha realizado en 
los ultimos meses, en una fabrica dedicada a la construction 
de lamparas y de tubos electronicos. 

Las mismas cualidades del molibdeno que desde hace largo 
tiempo parecieron tan atrayentes a los ingenieros proyectis¬ 
tas, han sido precisamente las que han impedido su produc¬ 
cion en tamanos grandes y formas complicadas. El molibdeno 
funde a 2620° C. (el hierro a 1538° C. y el cobre a 1080° C.). 
De ahi que, aunque se puede preparar facilmente el molibdeno 
puro en polvo, de su oxido natural, no puede fundirse para 
formar grandes piezas macizas, porque todo recipiente o 
crisol de cualquier material conocido se derretiria antes. 

La Westinghouse ha conseguido progresos en un proceso 
nuevo que elimina las restricciones tanto de forma como de 


tamano. La pieza puede tener cualquier forma que se desee, 
susceptible de moldeo. Puede ser redonda, cuadrada, con 
aletas, en escuadra, con agujeros, o de dimensiones totales 
mucho mayores que las posibles hasta ahora. 

Las excelentes propiedades del molibdeno son ya asequibles 
para diversas aplicaciones. Las caracteristicas mas impor- 
tantes son su elevado punto de fusion y su gran resistentencia 
al desgaste a temperaturas elevadas. Tiene tambien un ele¬ 
vado modulo de elasticidad, resistencia mecanica acrecentada 
en caliente, y mejor conductividad termica que ningun acero. 
Su calor especifico y su coeficiente de dilatacion son menores 
que los de los aceros. Su resistencia a la corrosion en muchos 
medios ambientes puede compararse favorablemente con la 
del tantalo, el paladio y el platinc, cada uno de los cuales 
cuesta muchas veces mas que el molibdeno. 

Actualmente el molibdeno esta demostrando su valia en la 
forma de crisoles, piezas de tubos electronicos, contactos 
electricos, electrodos para el caldeo del vidrio por medio de 
resistencias electricas, puntas para soldadura electrica, tubos 
de termopares, y en los elementos calentadores de los hornos 
electricos para trabajos a temperatura elevada en ambientes 
enrarecidos o protectores. Es de esperar que resulte util para 
aleaciones de soldar, piezas de motores termicos a gran tem- 
peratura y otras aplicaciones que exijan gran resistencia al 
desgaste a temperaturas elevadas. <iNo es, en realidad, un 
material nuevo el molibdeno? 
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Se han ideado 'nuevos mandos de regulation para el homo de arco electrico. 


Transmisiones de motores gemelos para 
talleres de laminacion 


H ace varios anos, los talleres de laminacion se construian 
con un motor de c.c. en cada rodillo laminador. Era una 
transmision de motores gemelos, uno de ellos movia el rodillo 
superior y el otro el rodillo inferior. Este sistema funcionaba 
perfectamente. Pero esto era en los laminadores preliminares, 
donde los lingotes son enormes trozos rectangulares de acero, 
de muchos centimetros en un lado; poco importaba que uno 
de los motores tendiera a mar char algo mas aprisa que el otro. 

Pero ahora hay dos grandes talleres de laminacion, dotados 
de transmision de motores gemelos para producir fimsimas 
laminas de acero, cuyo espesor no llega a una decima de 
milimetro. I Como si fuera para envases de hojalata! Aqui no 
puede tolerarse ninguna diferencia en la velocidad de los 
motores; es esencial un sincronismo perfecto. 

Ademas, la curva caracteristica de la velocidad de cada 
maquina es casi horizontal; es decir, que no hay ninguna 
variation substancial de la velocidad al cambiar las cargas. 
El hacer que dos maquinas de c.c. con curva caracteristica 
tendida se repartan la carga, es una cosa muy diferente que 
con las que tienen curva caracteristica empinada. 

Esta proeza se realiza en las cuatro transmisiones de 
motores gemelos para dos laminadoras de tiras en frio, me- 
diante la adaptacion de un dispositivo desarrollado hace 
varios anos, para conseguir funcionamiento paralelo de dos o 
tres generadores de c.c. que proporcionan energia para las 
laminadoras preliminares reversibles. Como elemento princi¬ 
pal emplea un generador a voltaje nulo con dos campos 
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Algunos aspectos de las aplicaciones de la electricidad 
aun no han recuperado por completo del poco tiempo 
que les dedicaron los tecnicos durante la guerra; pero, 
en conjunto, los ingenieros estan encontrando nueva* 
e interesantes maneras de emplear la energia electnca 
y de perfeccionar sus diversas aplicaciones tradicionales. 


inductores, cada uno en serie con el campo inductor en serie 
de uno de los dos motores gemelos de la transmision. El vo£- 
taje de este pequeno generador permanece nulo hasta que uno 
de los motores gemelos toma mas carga que su companero, 
ante lo cual se origina un voltaje corrector de la magnitud j 
polaridad apropiadas, para recuperar la velocidad. 


Nuevos tipos de control para hornos de arco 

D os nuevos tipos de control de horno de arco se han ague- 
gado al primero—el regulador de palanca equilibradau 
que durante veinte anos ha sido dueno casi absoluto en este 
ramo. Tales son el regulador giratorio del tipo Rototrol, y d 
control electronico. 

Nadie tenia ninguna queja especial del funcionamiento del 
dispositivo de palanca equilibrada. Ha realizado una rnisw® 
digna de encomio al dominar el horno de arco electrico, la mm 
espectacular de las maquinas electricas. Pero cada uno de 
estos tres tipos tiene algunas caracteristicas particulares que 
lo hacen mas apropiado en cada caso determinado. 

Los tres mandos efectuan la misma funcion fundamental 
Todos mantienen la energia del arco como desee el operarioL 
haciendo que suban o bajen los electrodos actuados por motor 
electrico, a medida que lo exigen la actividad de la carga or 
fusion, generalmente hierro viejo, y la turbulencia del liquid* 
subsiguiente. Igualmente, reajustan el desgaste de los electro¬ 
dos. Los tres mandos reguladores comienzan por medir d 
voltaje y la intensidad de corriente del arco, y despuei- 
consiguen su meta comun por medios diferentes. De los do* 
nuevos reguladores, el tipo giratorio fue el primero. Es m 
adaptacion del principio del Rototrol , que fue dado a conoca* 
hace 12 anos como regulador de la velocidad y la detendcai 
exacta de ascensores y montacargas, y quedesde entonces* 
ha aplicado a la regulacion de la posicion, la velocidad- d 
voltaje y la intensidad de corriente y otras magnitudes, 
infinidad de aplicaciones. Basicamente consiste en 
pequena maquina triple, grupo de motor—generador-motae:, 
con campos de induccion magnetica relacionados entre si. 
que cooperan para dar una amplificacion enorme de la Lad 
cacion de regulacion y gran precision del control de la ma| 
nitud en cuestion (en este caso, la posicion del electrodos 
El control del voltaje variable de los motores de los electra*- 
dos, que proporciona el regulador giratorio, es ventaka^ 
cuando hay mucha actividad de los electrodos. 

El regulador electronico realiza su funcion empleand* 
rectificadores de tipo seco para obtener una medida <M 
voltaje y de la intensidad de corriente del arco. Estas energs» 
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producidas se amplifican y se aplican a unos tubos Thyratroi), 
cuya energia de salida en c.c. regula los motores de los 
electrodos. Lo mismo que el Rototrol , este regulador responde 
rapidamente al movimiento activo de los electrodos. El con¬ 
trol electronico no tiene ninguna pieza movil, y proporciona 
una respuesta instantanea. 


Amplia variacion de velocidades 
con motores de c.c. 

S i se pregunta a cualquier ingeniero que variacion de veloci¬ 
dades se puede obtener del a juste del campo inductor en 
un motor normal de c.c., respondent que la relacion de la 
velocidad maxima a la velocidad minima, es de cuatro a uno. 
Asi ha sido desde que se construyo el primer motor de c.c., 
hace medio siglo. Para conseguir mayores variaciones de 
velocidades habia que recurrir a algun accesorio complicado, 
como el control de voltaje variable, con los cambios correspon- 
dientes en la potencia producida. 

Pero en la actualidad hay motores tetrapolares practica- 
mente normales, que proporcionan doble amplitud de 
velocidades—o sea, como de ocho a uno—sin ningun cambio 
eft la potencia nominal a ninguna velocidad. Esto se realiza 
esencialihente controlando separadamente dos de las cuatro 
bobinas del campo inductor. Se excitan dos polos adyacentes 
del modo habitual para proporcionar un flu jo magnet ico casi 
constante. La intensidad del flu jo en los dos polos restantes, 
se hace que varfe desde maximo hasta cero, y por ultimo se 
invierte, mediante una resistencia especial. De este modo se 
puede cambiar el flu jo combinado desde un valor que repre- 
senta la suma de todos los campos inductores hasta el total 
mucho menor de su diferencia. Como el voltaje del inducido 
no cambia en toda esta amplitud de la variacion de la induc¬ 
tion, la potencia producida permanece practicamente cons¬ 
tante a medida que varia la velocidad. 

Este motor con amplia variacion de velocidades es suma- 
mente util en muchas aplicaciones para maquina herramienta, 
donde se necesita una potencia constante a lo largo de una 
escala mas amplia de velocidades, y ajustable progresiva- 
mente, que la asequible hasta ahora con un motor cuya rela¬ 
cion de velocidades es de cuatro a uno. En estos casos evita 
la necesidad de muchos de los engranajes antes exigidos. 


Gruas de c.a. gracias al control de reactores 

1 A esperanza de los duenos de fabricas de evitar el empleo 
J de corriente continua en sus talleres, se halla en camino 
de realization. El ultimo baluarte de los motores de c.c. a 
voltaje constante en la mayoria de las fabricas, radica en las 
gruas aereas, donde es de desear la amplia variedad de veloci¬ 
dades y el frenado dinamico que se obtienen con las maquinas 
en serie. Pero se ha desarrollado un nuevo sistema, mediante 
el cual se consigue con motores de induction, gran variacion 
de velocidades a diferentes cargas, y mejores caracteristicas 
para el descenso. Se realiza haciendo precisamente lo que 
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Esta barrera invisible, y a la par inofensiva, de pulsaclonee eleccricas, por 
medio dc un a para to construido por la Electric Fish Screen Co., de Holly¬ 
wood, California, impide que los peces se isalgan de los limites dc este canal 

















P or medio dt Us bombas lipo dc 
difusion sc obtieiten grados de 
vacio sumamente bajos. Arriba se 
vcn los con as intcriorcs dc dos 
tamafio* He bombas de difusion. 


generalmente tratan de evitar los ingenieros electricistas: 
desequilibrando los voltajes de una red polifasica. Mediante 
el empleo de un reactor en una lmea primaria, los voltajes 
aplicados a los bornes de un motor trifasico con rotor deva- 
nado se desequilibran deliberadamente, haciendo que el 
motor funcione con mayor deslizamiento para reducir la 
pptencia ascendente, y para regular mejor las velocidades de 
descenso. Con un reactor de nucleo saturable se puede variar 
la cantidad de inductancia intercalada, desde un poco hasta 
mucho. Cuando se aplica al circuito poca cantidad de reactan- 
cia, el motor funciona del modo usual Cuanto mas reactancia 
se intercale en una linea primaria, mas cerca se llega al fun- 
cionamiento monofasico. Como el reactor es continuamente 
variable, y como su impedancia varia con la velocidad y con 
la posicion del conmutador que elija el operario de la grua, se 
consigue buena adaptabilidad de la potencia y de la velocidad 
mientras se manipula una carga o un gancho que no lleve 
carga alguna. 

Bomba molecular 

TA teoria del eter—donde se sup one que hay una ausencia 
^ total de materia—es muy inieresante. Es inasequible— 
pero los ingenieros ban 11 egad o asotnbrosarrtenle a pun to de 
lograrlo. En el laboratories con mstakeicmes delicadfsimas, 
se ha llegado a obtener un grado de vacio de una millonesima 
de milimetro (10' 6 mm.) de mercurio. La presion del aire al 
nivel clel mar es 760 millones de veces mayor. Con bombas de 
tipo giratorio es posible conseguir ordinariamente enrareci- 
mientos hasta de una centesima de milimetro de mercurio 
(diez micrones). Tales enrarecimientos, regularmente man- 
tenidos en los tubos al vacio y en los rectificadores de arco 
de mercurio, eran generalmente lo bastante acentuados para 
fines industriales, al menos antes de la guerra. Pero deter- 
minados procesos de fabricacion belica—aun secretos—exi- 
gian mucho mayor rarefaccion, y en volumenes enormes. Se 
necesitaba gran cantidad de gigantescas bombas capaces de 
producir grados de vacio de 1/1 000 000 de mm. de mercurio. 


Ninguna bomba de tipo giratorio podia por si realizar esa 
mision. Los ingenieros recurrieron a un principio de aspiraoon 
conocido anteriormente solo en los laboratories, y en mmr 
pequenos talleres industriales especiales. Es una bomba tip® 
de difusion que funciona sin ninguna pieza movil. 

La bomba consiste en un cilindro hermeticamente cerradk. 
con serpentines enfriadores por agua en el exterior, y dentv® 
del cual hay montado un conjunto inyector consistente a 
uno o mas chorros en serie. Se caldea una pocetade aceite cpr 
hay en la base del cilindro, y el vapor de aceite asciende a 
traves de un tubo central que hay en el conjunto inyector. j 
al llegar a la parte superior es repelido hacia aba jo por d 
chorro en forma de llovizna o pulverizacion conica, contra Ik 
pared interna del cilindro. Esta cortina de vapor de acekr 
que se mueve hacia aba jo atrapa y arrastra las moleaiks 
gaseosas de la region superior. Entonces se condensa el vapor 
de aceite, en la pared enfriada por agua del cilindro extenoc. 
y retorna a ser utilizado de nuevo. El gas ha llegado ahora a 
concentrarse suficientemente para que pueda ser aspirado p«- 
medio de una buena bomba giratoria. Las bombas giratorks 
y las de difusion se emplean en serie; la bomba giratork 
efectua la porcion de gran volumen de la tarea, mientras 
la de difusign aumenta el grado de vacio al valor deseado. 

Mayores dinamometros para ensayar motors 

L rapido aumento de las potencias desarrolladas por kfi 
motores de aviacion lo expone graficamente la histotm 
de los dinamometros empleados para ensayarlos. Es costua®- 
bre de los fabricantes de motores termicos, al adquirir diia- 
mometros, pedirlos de doble potencia que la nominal de Ik 
motores termicos existentes en aquel momento, lo cual dtk 
un margen para futuros aumentos en la potencia de Ik 
motores. Con la excepcion de dos dinamometros para 4GMI 
HP, al comienzo de la guerra la mayoria de ellos podk® 
absorber unos 2000 HP. El mas moderno, bien avanzado ea 
su construccion al terminar la guerra, servira para 7700 HP- j 
Para conseguir esta enorme facultad de absorber energia. ie 
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emplean las mismas maquinas, pero en lugar de un solo 
generador de c.c. y de un solo freno por corrientes parasitas, 
se emplean dos generadores de c.c. de 850 HP y dos frenos por 
corrientes parasitas de 3000 HP. Todas las cuatro maquinas 
van acopladas en un mismo arbol, aunque el generador de c.c. 
de uno de los extremos puede desconectarse de las otras tres 
y emplearse para ensayos independientes de motores pe- 
quenos. En lugar de la usual balanza de pesos para medir el 
pa,r motor, se emplean indicadores neumaticos en los cuales 
se mide el par motor por medio de la presion del aire. 

Emparedados de cobre para enfriar el motor 

C omo prueba de que todo es susceptible de perfecciona- 
miento, no importa lo antiguo que sea, aparece un nuevo 
sistema de enfriar el estator de los motores de c.a. totalmente 
encerrados. Es cosa simple, pero eficaz. Se funda en el hecho 
de que el cobre conduce el calor diez veces mejor que el 
hierro. Se hacen unas laminas troqueladas de cobre, exacta- 
mente iguales que las laminas de hierro magnetico para el 
estator, salvo que son 5 cm. mas largas en la parte posterior. 
Estas placas de cobre van intercaladas a intervalos entre las 
placas de acero, creando en efecto unas aletas circulares que 
sobresalen del hierro del estator. Como estas laminas de cobre 
estan en mtimo contacto con el hierro, donde se genera el 
calor, pueden conducir el calor a la parte posterior del estator, 
donde es eliminado por el aire que hace circular el ventilador 
montado en el arbol del rotor. Como estas laminas de cobre 
van dentro de los espacios inicialmente ocupados por las 
ranuras para dejar paso al aire de enfriamiento, no se aumenta 
la longitud total del rotor, sino que en realidad disminuye 
su tamano. 

Este sistema de enfriamiento por aletas de cobre es aplica- 
ble especialmente a los motores grandes, totalmente encerra¬ 
dos y enfriados por ventilador, donde es pequena la relacion 
entre la superficie exterior y el volumen del hierro. En las 
maquinas pequenas, dicha relacion es grande (a base de que 
la relacion entre la superficie y el volumen de una esfera 
disminuye a medida que aumenta el diametro). Indudable- 
mente, esto hara posible la construccion de mayores motores 
de induccion totalmente encerrados y enfriados por ventilador. 

Progreso del alumbrado fluorescente 

Tj 1 n la familia de las lamparas fLuorescentes continuan 
Ej apareciendo los adelantos a un ritmo acelerado, como 
corresponde a los renglones relativamente nuevos. La lampara 
fluorescente no tiene aun diez anos de edad. Pero el hecho de 
haberse construido como cuarenta millones de ellas el ano 
pasado, demuestra su general aceptacion. 

Han aparecido las primeras modificaciones importantes de 
la conocida forma cilmdrica de las lamparas fluorescentes. Se 
ha desarrollado una lampara circular de 32 vatios. El circulo 
es de unos 30 cm. de diametro. A causa de la intensa luz 
producida en un espacio pequeno, y de su forma simetrica, 
elimina los ^rincipales obstaculos que se opoman al empleo 
de tubos fluorescentes en lamparas portables en el hogar. 


(Arriba) Las turbinas de gases exigen motores para el arranque. 
Este pesa solo 14 Kg. y desarrolla IS HP maxirao. Lleva lew rotores 
de la turbina y del compresor desde el reposo hasta 2000 rpm en 
15 segundos. (Centro) Este inducido de motor ha de soportar una 
temperatura de 260° C. en un alto grado de vacio. fAbajo) El 
enfriamiento de este estator se facility mtcrcalando entre las 
laminas de hierro, otras laminas de cobre de mayor longitud. 
















Aparece ahora como fuente de luz en lamparas de piso y de 
mesa, y en otros artefactos de alumbrado casero especial- 
mente disenados. 

Las nuevas lamparas fluorescentes son mas largas y mas 
delgadas. Hay cuatro tamanos normales—de 16 y 25 mm. 
de diametro—desde 1.07 hasta 2.44 m. de longitud. Su puesto 
especial en la iluminacion es para escaparates, vitrinas y 
alumbrado decorativo, donde se necesitan largas lineas de 
poco resplandor. Los electrodos estan disenados para arran- 
que instantaneo en alta tension. Las lamparas largas plantean 
un problema de arranque en el aire humedo, que se resuelve 
en el surtido Slimline (linea delgada) pintando una franja 
estrecha plateada a lo largo del exterior del vidrio, hasta corta 
distancia de cada extremo. Esta franja metalica actua de 
condensador que facilita el arranque. 

La lampara Slimline es ligeramente mas eficiente en la 
conversion de vatios en lumens, que las lamparas regulares. 
Elio es debido a que las perdidas principales de la lampara 
fluorescente ocurren en los extremos, y con las de linea 
delgada, para una longitud determinada, hay menos extremos. 

El efecto especifico del arranque en la duracion de la lam¬ 
para fluorescente se comprende ya mejor. Como resultado, las 
lamparas fluorescentes se clasifican ahora en terminos del 
numero de arranques. Por ejemplo, la lampara de 40 vatios 
tiene una duracion de 6000 horas si esta encendida 12 horas 
por cada arranque. Pero si la lampara solo esta encendida 6 
horas por arranque, la duracion es de 4000 horas; para 3 horas 
por arranque, la duracion es de 2500 horas. Los rendimientos, 
en porcentaje de lumens iniciales por vatio cuando la lampara 
llega al 70% de su duracion nominal, son el 70, 76 y 84%, en 
las circunstancias indicadas anteriormente. 

El rendimiento de las lamparas fluorescentes declina como 
v ~el 15% durante las primeras 100 horas, y despues a un ritmo 
njucho mas lento durante el resto de su vida. Esta disminu- 
cion inicial ha sido una cuestion algo misteriosa y que ha 
preocupado mucho a los ingenieros del ramo. Se han expuesto 
varias teorias, como la de que el fosforo se intoxica con los 




Estos nuevos indicadores de neon senalan a los pilotos durante la 
noche cual de las diversas pistas de aterrizaje pueden utilizar. 


vapores de mercurio. La investigation realizada en los 
Laboratories de Lamparas Westinghouse echa ahora la culpa 
decididamente a otra causa. Es debido a la radiacion de corta 
longitud de onda (mayormente 1850 Angstrom) de la des- 
carga en vapor de mercurio. Esta radiacion de onda corta 
ejerce un efecto nocivo en la facultad del fosforo de convertir 
la luz invisible en luz visible. Aun no se conoce el remedio. 
pero antes habfa que conocer la causa. 


Iluminacion a la medida para aeropuertos 
pequenos 

L os grandes aeropuertos comerciales son espectaculares y 
1 llaman mucho la atencion. Pero hay centenares mas de 
aeropuertos, que no funcionan con un horario regular, y que 
son esenciales para el futuro de la aviation. Sus necesidades 
de alumbrado y otras instalaciones, aunque menos exigentes 
por no tener que funcionar en cualquier estado del tiempo, son 
importantes. Tales son: ningun sacrificio de la seguridad para 
las circunstancias en que se realicen los vuelos en estos aero¬ 
puertos, funcionamiento absolutamente de confianza, y bajo 
costo inicial y de mantenimiento durante el funcionamiento 
del aerodromo. 

Las instalaciones han de estar proyectadas para estas nece¬ 
sidades especiales, y no pueden ser simplemente una version 
en pequeno de los aparatos de gran potencia para los aero¬ 
puertos de lineas comerciales. Ejemplo representativo de to 
que se esta haciendo es la nueva manga veleta para indicar k 
direction del viento, y el nuevo faro giratorio. La manga 
veleta emplea 4 lamparas de 50 vatios en lugar de 4 de 2tC> 
vatios, pero es visible desde todo lo lejos que sea necesario. 
no importa si hace buen o mal tiempo. 

El faro giratorio desarrolk 
100 000 bujias de intensidad 
luminosa en lugar de 
2 000 000. En vez de emplear 
un mecanismo complicado 
para cambiar de lampara y 
asegurar la continuidad <M 
servicio en caso de quemarse 
una lampara, el nuevo faro 



Este indicador del angulo de acceso 
facilita el aterrizaje nocturno de los 
aviones. Las lamparas fluorescentes 
(grabado grande, izquierda) pre- 
sagian un mundo mejor iluminado. 
















tiene dos lamparas independientes y dos sistemas de lentes, 
mucho mas sencillos, y tambien independientes. En lugar de 
un motor potente para hacerlo girar, la rotacion del faro se 
consigue por medio de un motor de 1/100 de HP con engrana- 
jes. Todos los mecanismos giratorios van encerrados, para 
evitar las perturbaciones causadas por el hielo. 


Acceso por un haz luminoso coloreado 

U NO de los aparatos mas interesantes y a la vez mas 
valiosos que han surgido para ayudar al piloto a aterri- 
zar con su aeroplano durante la noche, se denomina indicador 
del angulo de acceso. Para los que gozan con la ingeniosidad 
de la tecnica, este aparato es un deleite. Permite al piloto 
literalmente planear en un haz luminoso—de luz coloreada. 
Este aparato (de los cuales hay dos al extremo de cada pista 
de aterrizaje) proyecta tres haces luminosos coloreados hacia 
el aeroplano que se acerca. El haz superior es de color ambar 
y de ocho grados de abertura angular. Indica que el aeroplano 
esta por encima del angulo apropiado de planeo. El de en 
medio es r un haz verde de dos grados de abertura angular, e 
indica el angulo apropiado de planeo. El inferior—de seis 
grados de abertura angular—es rojo, senalando el peligro de 
Un planeo de acceso demasiado bajo. Todos los haces tienen 
16 grados de abertura horizontal o a lo ancho. 

Lo mas sorprendente de estos haces es que estan perfecta- 
mente delineados o definidos. El traslapo es tan ligero que a 
los 30 metros, si una persona inclinara lateralmente su cabeza, 
podria ver un color—y solo uno—con un ojo, y un color 
diferente con el otro ojo. Hasta a kilometro y medio de 
distancia, la zona de transicion de colores tiene solamente un 
metro y cuarto de anchura. El secreto de tan marcada delinea¬ 
tion de los haces de color es el sistema de lentes. El aparato 
comprende un reflector, un filamento de 100 vatios en un solo 
piano, y una serie de cinco lentes sin color y tres filtros de 
color. El sistema de lentes no solo proporciona una separation 
perfecta de los colores, sino que tambien efectua una amplifi¬ 
cation de la intensidad luminosa de diez a uno. 

Para evitar que se confundan los haces luminosos verdes 
o rojos con los indica- 
dores de obetaculos u 
otros indicadores del 
aeropuerto, estos haces 
se proyectan por des- 
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El nucvo tipo de lampar; 
para calles proyecta mayor 
proportion de la luz dispo- 
nibie Kobrc el pavitnento. 
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tellos. El mecanismo para realizarlo es sencillo en extremo. 
Se inclina una paleta o pantalla a traves del haz luminoso, 
pero en lugar de hacer girar la paleta por medio de un motor 
y un engranaje (que exigirian espacio para la rotacion 
completa de la pantalla, y que necesariamente darlan lugar a 
intervalos iguales de transmision e interrupcion), un diminuto 
motor de gran velocidad actua una leva, la cual hace que la 
paleta gire 90 grados en la trayectoria de la luz, venciendo un 
debil resorte. Variando la leva se puede regular la proporcion 
de los periodos de luz y de interception. Esta disposition 
produce un periodo de obscuridad solamente de un tercio del 
total. Con esto basta para hacer una interrupcion incon- 
fundible, y permite mayor intervalo de iluminacion, propor- 
cionando el efecto visual de mayor brillantez. Ademas, la 
transicion es sumamente rapida, lo cual tiene importancia 
tambien. Este nuevo tipo de indicador del angulo de acceso 
se estreno en las tres pistas de aterrizaje iniciales del Aero¬ 
puerto Idlewild. 

Mas luz en las calles 

E l problema que siempre se plantea a los ingenieros espe- 
cialistas en alumbrado urbano es el modo de conseguir 
mayor proporcion de la luz producida por la lampara, pro- 
yectada sob re la via publica. Considerando que dichos 
ingenieros han estado trabajando en este problema por 
cincuenta anos, el aumento de un 5% de eficiencia en un ano, 
es decir, del 66 al 71%, representa un notable triunfo. 

Tal perfeccionamiento solo podia conseguirse abordando el 
problema completamente de nuevo. El nuevo aparato es el 
resultado del calculo. Se preparo una curva de distribution 
ideal de la luz, basada en los conocimientos actuales sobre la 
reflexividad de los pavimentos y el efecto de espejo en cir- 
cunstancias de humedecimiento o de sequedad. Despues, por 
medio de ecuaciones diferenciales se trazo por puntos la forma 
necesaria del reflector que produce tal distribution. La forma 
obtenida de este modo resulto, como cabe comprender, una 
cosa rarisima. Exigia un manantial luminoso muy concen- 
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trado, es decir, una lampara de vapor de mercurio en arco 
corto horizontal o incandescente, sujeta en un reflector 
pulimentado con la forma de un cuerpo oval alargado. 

El reflector construido como resultado de estos calculos es 
sumamente eficaz en dirigir la luz disponible hacia la super- 
ficie de la calle. El lente de vidrio que encierra por debajo la 
lampara es tambien de una forma cuyos contornos se deter- 
minaron por matematicas. Regula la luz que proviene directa- 
mente del reflector y proporciona la debida cantidad de 
■difusion a cada altura. Hasta la luz que generalmente se 
desperdicia por los bordes, donde se juntan el vidrio y el 
,reflector, es recuperada y dirigida hacia la calle por medio de 
pantallas auxiliares o reforzadoras. 

La traduccion del diseno derivado matematicamente en un 
aparato practico sin sacrificio del rendimiento presento otros 
problemas. Por ejemplo, es necesario hacer el reflector de 
aluminio en un solo estirado en la prensa, porque la experien- 
cia anterior mostraba que una segunda operacion en la prensa 
origina aranazos o rasgunos que absorben luz. Produjo gran 
satisfaction a los disenadores el comprobar que las curvas de 
iluminacion producida, segun datos obtenidos en los ensayos 
fotometricos con el primer artefacto, coincidian casi exacta- 
mente con las curvas calculadas inicialmente. 

Mejor identificacion de las pistas de 
aterrizaje 

Tj 1 l piloto de un aeroplano que se acerca a un aeropuerto 
con mucho trafico necesita una guia inconfundible sobre 
la pista y la direction en que ha de aterrizar. La falta de senales 
claras puede ocasionar un desastre. Los ingenieros espe- 
cialistas en iluminacion han proporcionado la solution con 
una original luz de trafico que emplea una gran senal en aspa 
y flecha (X y—>) que se destaca en colores brillantes al 
extremo de cada pista de aterrizaje. El aspa, cuyos travesanos 
diagonales tienen 27 m. de longitud, se marca por medio de 
lamparas de neon. La flecha, de 30 m. de longitud desde el 
extremo hasta la punta, y de mas de 10 metros a traves de la 
cabeza, esta formada por lamparas de gas zeon (verdes). 
Cuando ha de hacerse un aterrizaje nocturno, todas las cruces 
o aspas rojas comienzan a lanzar destellos mientras se en- 
ciende la flecha verde en el extremo de aterrizar de la pista 
que ha de utilizarse. Cada cruz consiste en doce pares de 
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(Izquierda) Con la pelicula de radiografias ea w=smm. 
tura se hace posible el reconocimiento toracrr* aa 
personas en grupos. (Arriba) Los pulsadores 
rodando sobre un modelo, guian las herrvaici^d 
al labrar la complicada superficie de una 


lamparas de catodo frio y de gran intensidad. 
semejantes en apariencia a las nuevas lam- 
paras fluorescentes largas. Cada flecha cob- 
siste en diez pares de lamparas. Cada par de 
lamparas consume 225 vatios, de modo que * 
produce luz suficiente para hacer visibles bs 
senales indicadoras aun cuando se presenia* 
circunstancias atmosfericas sumamente adversas. 


Soldadores que van al trabajo 

L a soldadura fuerte es un metodo antiguo, pero aun » 
J muy generalizado, de unir piezas de cobre, laton, brooce 
o aleaciones diversas. Un obstaculo ha sido la falta de apam- 
tos soldadores que puedan ser llevados facilmente al lugar dd 
trabajo, como ocurre en los astilleros, talleres de ferrocamles* 
etc. En las cadenas de production de las fabricas existe gam 
demanda de bien ideados hornos para soldadura fuerte. p cm 
se ha sentido la necesidad de aparatos portatiles para mm 
cables de alambre, barras de union, tubos, etc. Esta neceskbi 
la satisface una familia de aparatos autonomos para soldadm 
fuerte, que solo exigen una conexion a una linea de corrienar 
electrica a 220 voltios. Estos aparatos consisten en esenda tm 
un transformador para alimentar corriente de alta intenskbd 
a bajo voltaje, selectores adecuados del voltaje, mandos «lr 
regulacion y tenazas con puntas de carbon que puedan sujeur 
las piezas a unir. Las altas intensidades de corriente que cb- 
culan por los carbones los ponen incandescentes, flevanii» 
prontamente el material a las temperaturas de soldar. qpe 
son de 650 a 815 grados C. 

Este grupo de aparatos portatiles para soldadura fuair 
esta constituido por tres tamanos, de 5, 10 y 20 Kva. Los de5 
y de 10 Kva estan enfriados por aire. El de 20 Kva es enfrafe 
por un ventilador, y tiene una instalacion de agua en circufe- 
cion para enfriar los cables y las tenazas del soldador. Em 
instalacion de enfriamiento permite emplear un apamiB 
portatil de pequeno tamano para trabajos medianos 
soldadura fuerte. El aparato mas pequeno pesa solo 13.6 Kx. 
el de tamano mediano 45.4 Kg. y el de 20 Kva 113.4 Kg. 
intensidades correspondientes de la corriente en el secundi^iw 
son 625, 833 y 1667 amperios. 

Pulsadores electricos supersensibles que 
esculpen el metal 

I as curvas son cosas que fascinan. Mucha gente se posa m 
^ vida tratando de reproducirlas—pintores del cuer 
femenino, escultores, lanzadores en baseball , orfebres, etc- 
Las palas de las helices, por ejemplo, no tienen una ^ 
linea recta. La labor de tallar un trozo grande de bronee. cm 
los contornos currentilmeos exactos que exige el miom 
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la loma donde estan situados los motores del transportador. 
A menudo las caidas de voltaje en la carga llegan a ser hasta 
de un 60%. 

Para reducir la caida del voltaje en el cable se ha disenado 
un transformador de tipo seco y aislado por aire, que puede 
ser instalado en la mina, relativamente cerca del tajo. Este 
transformador es semiportatil y apropiado para deslizarse 
por galenas de poca altura por medio de una grua ordinaria. 
El aparato es una central de energia completa; tiene enchufes 
de cables de entrada a alta tension e interruptores De-ion de 
circuito, de bajo voltaje. En los arrollamientos se emplea 
aislamiento para altas temperaturas agiutinado con silicone. 
La caja, los aisladores de paso y los accesorios tienen cierres 
hermeticos por medio de juntas metalicas. 

Este transformador esta disenado para situarlo en la boca- 
mina horizontal corriente, sin necesidad de camaras above- 
dadas costosas, para las cuales rara vez hay espacio disponi- 
ble. Esta central electrica trifasica de 150 Kva, transformadora 
de 2400 a 240 voltios, tiene solamente 64 cm. de altura y pesa 
1633 Kg. El empleo de conexiones tipo enchufable para el 
cable hace que sea facil trasladar el aparato de un sitio a otro, 
segun lo exijan las operaciones de explotacion de la mina. 

Super-resolvedor de problemas 

A hora pueden resolverse en pocas horas o dias, por medio 
de un analizador electrico, problemas complicados—casi 
imposibles de resolver por matematicas—sobre hidraulica, 
circulacion del calor por una paleta de turbina, choques en la 
rejilia de los tubos al vacio cuando se deja caer una caja de 
tubos, pares motores desarrollados en el arbol de un generador 
durante un cortocircuito, etc. La gran diversidad de proble¬ 
mas que pueden resolverse electricamente es indicacion de lo 
metodica que es la naturaleza. Los mundos de la mecanica, 
la termodinamica, la hidraulica y la electricidad, estan 
gobernados cada uno por sus propias series de leyes. Pero las 
leyes de una rama son analogas a las de otra. En mecanica, 
la fuerza es igual a la masa multiplicada por la aceleracion, o 
en su expresion matematica f = Ma. En electricidad se 
encuentran relaciones similares. 

El analizador de fenomenos transitorios mecanicos esta 
construfdo con arreglo a estos comportamientos analogos. Se 
conectan combinaciones de resistencias, inductancias y capa- 
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(Arriba) Este soldador tipo tenazas, se puede llevar 
facilmente al lugar del trabajo. (Derecha) Los pro¬ 
blemas mecanicos sumamente complicados se resuel- 
ven electricamente en corto tiempo, por medio de 
este analizador de fenomenos transitorios mecanicos. 
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rendimiento de la propulsion, es una tarea 
muy dificil. Las curvas son compuestas y 
cambian continuamente de radio de un punto 
a otro. En una pala de helice de forma exacta 
no hay dos lineas iguales. 

El fresado a maquina de las palas de helices 
ha seguido un procedimiento tedioso y con- 
sumidor de tiempo—que se extiende por un periodo de varias 
semanas para las helices empleadas en los grandes buques 
mercantes y de guerra. Aun asi solo se labra bien la superficie 
frontal; la posterior se labra a mano en forma aproximada, 
arrancando virutas y amolando—con alguna merma en el 
rendimiento de la propulsion. 

Ahora hacen esta labor un juego de pulsadores electricos, 
muchos mas sensibles que los dedos de un ciego o un ladron 
de cajas de caudales. Con este nuevo sistema se hace un mode- 
lo exacto a escala reducida de la pieza curva, de cualquier 
mSterial facil y comodamente labrable. Esta reproduccion se 
monta cefca de la maquina fresadora, a fin de que los pulsa¬ 
dores del mecanismo copiador electronico puedan moverse 
sobre ella en las mismas trayectorias sucesivas que ha de 
seguir la herramienta cortante. La posicion del pulsador en 
cada instante se convierte en una magnitud electrica por 
medio de un regulador sensible de contactos multiples 
(Silverstat ). Dicha corriente se aplica entonces para situar en 
posicion las herramientas cortantes, a fin de que sigan, en la 
relacion de la escala, los contornos del modelo. 

Segun la aplica practicamente la Morton Manufacturing 
Company a la maquina fresadora de grandes helices, se 
emplean dos modelos y dos mecanismos copiadores, uno para 
cada cara. Las maquinas disenadas adecuadamente labran 
ambas caras de la helice al mismo tiempo y exactamente. 

Se ahorra enorme cantidad de tiempo, ademas de mejorar el 
producto. El labrado grueso, mas el laborioso acabado a mano 
que anteriormente exigia de dos a tres semanas, puede 
hacerse ahora automaticamente en dos o tres dias. 

El sistema copiador de contornos a maquina, bajo el control 
de pulsadores, no se limita por supuesto solamente a las 
helices marinas. Casi todas las piezas de curvas extranas 
pueden p,comodarse a este sistema. 


Bajos transformadores enfriados por aire 
para minas de filones delgados 
T)ara las minas de carbon cuyas venas son delgadas se ha 
ideado un transformador de 150 Kva que solo tiene unos 
60 cm. de altura. Sin embargo, la poca altura es nada mas que 
uno de los requisitos exigidos de los transformadores para el 
servicio minero. Con frecuencia hay que tender largos tramos 
de cables a poco voltaje desde las bocaminas en la ladera hasta 
























Como ud dia cn la pkya, pero sin sus inconvenientes, estc 
aparato comb inacton de lampara termica y I am para solar 
proporciona rayos calorificw para secar el cabcllo o para 
cualquiera de las muchas aplicaciones del calor. Si se baee 
prar al rcves el portalampara, por el esctremo opuesto 
se obtienen los beneficioa de los rayos ultraviolets del sol. 


Estas hornilias de cocina electrica se ertsayan. repetr- 
ilamente vertiendo agua salada sobre los elemental, 
con corriente aplicada y despncs cuando se han en- 
friado. El detail? inserto muestra la facilidad con que 
.ie puede sit car el reflector para cfectuar la limpies. 


la intensidad de corriente que se produce en el circuito dee- 
trico se aplica a un osciloscopio de ray os catodicos, y coroo * 
repite tan rapidamente, aparece como una onda estable cpe 
se puede fotografiar o estudiar con calma. En esta onda raffia 
la solution deseada del problema. 

El ahorro de tiempo es asombroso. En los primeros 6 me* 
que se ha empleado el analizador de fenoraenos transfrori* 
mecanicos, el numero de problemas resueltos que pud:rr£± 
haberse calculado por analisis matematico ordinario, 
exigido el trabajo de dos matematicos expertos durante v 
periodo de 15 a nos por lo menos. Ademas, se han an ili n 
varios problemas que no se hubieran podido resolver z*:r 
matematicas ordinarias. 

Refinamientos en el diseno de 
climatizadores para tiendas 

E l acondicionamiento del aire en las tiendas peque 
zapaterias, tiendas de comestibles y restaurantes se 
haciendo rapidamente cosa obligada, antes de que la gofi""- 
detuviera su creciente aplicacion. El acondicionamiento 
aire en estos establecimientos se suele hacer por medio at 
aparatos tipo armario, cuyos tamanos varian en general 
1 a 5 HP de potencia. 

Con esta experiencia como punto de partida, se han d 
nado de nuevo estos aparatos, con diversas ventajas re 
tes. Los artistas comerciales han participado en cuantD 
aspecto exterior, cuestion importante en la restauracw* 
las tiendas despues de la guerra. 

Este aparato autonomo, disenado especialmente 
empleo dentro del espacio cuyo aire ha de acondicio 
donde la superficie disponible de piso tiene gran valia.: 
reducido de tamano en un 15%. El peso del de 5 HP 
potencia se ha reducido un 20%. Estas reducciones fail 
mucho mas facil su instalacion en el limitado espacio de 
tienda o almacen. 

Todas las piezas componentes van montadas en 
estructura rigida de armazon con paneles facilmente de 
tables, para facilitar la inspection y el servicio sin 
todo el aparato para llegar a las piezas que lo requieran- 
La rejilia proveedora de aire, que distribuye el aire i 
cionado a traves del espacio, es intercambiable para ] 
una circulation vertical u horizontal del aire. Esta 
nstica elimina la instalacion de conductos en muchos 
y permite mejor distribution del aire por todo el local. 

El ventilador tipo soplador que hace circular el aire a □ 
cionado, reune las caracteristicas del helicoidal y dd 
trifugo, y exige menos potencia del motor del ventilador. 

-E1 compresor de refrigeration, hermeticamente cenafei 
sido totalmente redisenado para los modelos de 2, 3 y 3 
Los cilindros van dispuestos ahora en “V” a 90 grados. f 
piezas giratorias estan equilibradas dinamicamente pan 
el funcionamiento sea mas suave. El funcionamiento e 
silencioso empleando mayor cantidad de hierro cob* 
lugar de acero, en la coraza que encierra el compresor. 

En dos de los modelos anteriores a la guerra se en 
dos compresores. En la actualidad solo se necesita uno 
compresores de mayor potencia recientemente 
para producir el mismo efecto. 


cidades en adecuada disposition del circuito. Luego se aplican 
destellos o rafagas instantaneas de voltaje o de corriente a 
este circuito, repetidamente y con gran frecuencia, por medio 
de un juego de contactos giratorios. Estos voltajes o intensi- 
r dades de corriente corresponden al fenomeno iniciador o 
perturbador en analogia, es decir, al choque, al gradiente de 
temperatura, a la presion del agua, o lo que sea. El voltaje o 
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Crean nuevos e importantes negocios de energia electrica 




E ntre los diversos aspectos de la ingenieria electrica, las 
turbinas de gases solo son superadas por la energia atomica 
en el impulso alcanzado a causa de la guerra, Y la energia atomica 
es aun cosa incierta. Su aplicacion practica ha de esperar largo 
desarrollo. En cambio, la turbina de gases se ha desarrollado en 
este pais desde que estallo la guerra, de unos origenes humildes 
y en su mayor parte academicos hasta llegar a las maquinas 
actuales. Se han construldo fabricas que representan inversiones 
de millones de dolares para la construction y ulterior desarrollo 
de diversas formas de turbinas de gases. En febrero del ano 
pasado, la Westinghouse creo una nueva division completamente 
separada para este fin, llamada Division de Turbinas de Gases 
de Aviation, bajo la cual funciona una gran fabrica que repre- 
senta una inversion conjunta de la Marina y de Westinghouse, de 
diez millones de dolares. En la fabrica de Westinghouse que 
construye turbinas de vapor se desarrollan separadamente 
turbinas de gases para aplicaciones terrestres y marinas. Ademas 
de los medios de production, en los laboratories de Westinghouse 
se haceir investigations sobre diversos aspectos de las turbinas 
de gases, especialmente el metalurgico. La turbina de gases no 
£s ya cosa de importancia militar o academica unicamente. 

Las turbinas de gases que interesan actualmente son de cuatro 
tipos: para propulsion por reaccion directa, para transmision de 


helice por reductor de engranajes, para turbocompresores de 
sobrealimentacion, y para centrales electricas fijas, ferrocarriles 
y aplicaciones marinas. 

El mas espectacular de estos tipos ha sido la turbina para pro¬ 
pulsion por reaccion directa. Aunque durante los anos de guerra 
fue enorme la labor realizada en tal tipo, entonces no se podia 
mencionar casi nada, ni publicar nada mas que algunas foto- 
graffas poco reveladoras de los aeroplanos propulsados por 
reaccion directa. Aun constituyen secreto militar los detalles de 
la labor mas reciente, pero se ha dado publicidad a los modelos 
primitivos. Los dos primeros tipos de maquinas desarrolladas 
por Westinghouse para la Marina eran grupos de 48 y 24 cm. de 
diametro. El mayor era para propulsion de aeroplanos y volo por 
vez primera en marzo de 1943. El pequeno, edition en miniatura 
del modelo mayor, se destinaba para una bomba automata. 

Exteriormente, el mayor parece ser un cilindro de unos 2.75 
m. de largo, con su extremo delantero abierto y una tobera 
conica detras. No se ve nada mas, salvo la tuberfa del combusti¬ 
ble y pequenos mecanismos de arranque y de regulation. 

El interior tambien parece sencillo. Cerca del extremo de 
entrada del aire hay un compresor de circulation axial, en varios 
escalones. A continuation, casi en medio, esta la camara de 
combustion, que es un cesto con unos agujeros dispuestos para 
mezclar adecuadamente el aire y el combustible. Inmediatamente 
detras hay una turbina de un solo escalon, cuyo arbol se prolonga 
hacia adelante, a traves de la camara de combustion, hasta el 
compresor. Los gases del escape de la turbina son expulsados 
hacia atras a trav6s de la tobera. 

Las caracteristicas mas significativas de estos motores de 
reaccion son su evidente sencillez, la ausencia completa de piezas 
en movimiento alternative y, aun en comparacion con otras 
maquinas propulsoras por reaccion directa, los diametros excep- 
cionalmente pequenos. La maquina de 48 cm. solo pesa 354 Kg., 


son estas, lector, nocas ac cs 
de artillena; son, cn realidad, 
tomas de aire para galenas de prue- 
de motores de reaccion directa. 
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Mecanico encargado de 
los ensayos de motores de 
reaccion directa (arriba, 
centro) en la sala de man- 
dos aislada acusticamen- 
te. A traves de la ventana 
de doble vidrip se ve uno 
de los motores de 48 cm., 
en su cuna, y listo para la 
prueba . . . Como las 
turbinas de gases giran a 
gran velocidad—de 18 
000 a 34 000 rpm—es 
obligado el equilibrio de 
precision. En el equi- 
librador electronico Dy- 
netric (arriba, izquierda) 
hay un compresor de 
circulacion axial para un 
grupo motopropulsor de 
48 cm. (Abajo) Elementos 
de las paletas fijas para 
un compresor de circu- 
lacion axial de 48 cm. 
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(Izquierda) Grupos de 
fabrication normal de los 
dos primeros tipos de mo- 
topropulsores de reac- 
cion, en sus cunas de mon- 
taje. Pueden identifi- 
carse por sus diametros 
exteriores, 48 cm. y 24 
cm. respectivamente . . . 
El operario sujeta uno de 
los motores de reaccion 
de 24 cm. que, a 600 Km. 
por hora, desarrollara 
una potencia de unos 240 
HP ... El rotor de la tur- 
bina de gases para pro¬ 
pulsion por reaccion di- 
recta (derecha) consiste 
en un solo escalon de ala- 
bes. Como la temperatura 
de entrada llega a 816° 
C., se necesitan aleacio- 
nes, como el Refractaloy, 
para altas temperaturas. 
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Se ha construido una tur- 
bina de gases experimen¬ 
tal, de ciclo abierto y dc 
2000 HP. A la deredia, el 
madelo a escaia reduci- 
da, Abajo, un reductor de 
cngranajes experimental 
para acoplar una turbina 
y una helicc de avion. 


pesan menos de medio kilogramo por cada kilogramo de crnpu '^. 
lo cual es menos de la mitad del peso de los motores de embokfi, 
En diametro son solo la mitad de los motores comparables. Esm 
significa que, mientras el motor ordinario de aviacion ha de cost- 
sumir casi 1/3 de su potencia para veneer su propia resistenda 
al avance a traves del aire, la turbina de gases solo tiene qm 
dedicar 1/10 de su potencia para veneer su propio arrastre aero- 
dinamico. Se cree que estos nuevos motores son los mas pe- 
quenos en peso y en tamano, para su potencia, en los Estados 
Unidos. 

Ademas de los diversos tipos de motores para la propulsion per 
reaccI6n directa ya construidos, en vfas de construccidn T y ain 
en proyecto, se esta des&rrollando un motor para transmision >' 
reductor a la heiice. Este motor desarrollara una potenda east 
igual a la del m&s potente motor de cilindros actual, pero 
tendra un tercio de super brie frontal y solo Ires quintos del pts 
Se ha en say a do, con muy buenos resuitados, un redactor - 
engranajes experimental para acoplar el motor a la heiice, 

La primera aplicacidn en grandes cantidades de las turbinas ne 
gases fue como turbocomp res ores de sobrealimentaci6n. Westi^g- 
house no construye dichos l urbo com presores, pero ha u-.-..- 
participacion directa en su desarrollo, principal mente en b 
relative a la metalurgia a temperaturas elevadas que exigen Se 
ban fabricado muchas toneladas de aleaciones especiales 
altas temperaturas. para las paletas de tales turbucompr<r^ 

Mientras se trabajaba en las turbinas de gases para aviac.i. 
se desarrollaba otra para servicios terrestres y marinos. A haa 
de 1945, se rnonto una turbina de gases experimental de -X* 
HP, y actualmente esta sometida a ensavos. Esta maquina t* 
notable en dos aspectos. Quema combustible de inferior caL 
(Bunker C) porque no emplea radiador ni regenerador, que » 
den a ohstrulrse con tales combustibles. El otro factor diur ^ 
mencion es su reducido volumen. Ocupa—exteriormente us 
14 m 3 . (8.4 m 2 . de superheie cle piso). La turbina sola ocupa 4 JS 
m 3 . La maquina funciona con arreglo al prmcipio de ciclo ahksnJ 
a 732° C. de temperatura a la entrada de la turbina. 

Las turbinas de gases, como nuevo tipo de fuerza 
especialmente en el ramo de los transportes—por aire, por max? 
sobre rieles—esta en sus comienzos. En el campo de la generadi* 
de energia tienen un porvenir asegurado. 


pero desarrolla un empuje de 619 Kg. al despegar, y un empuje 
de 544 Kg. a MO Km. por bora (al nivel del mar). Gira a 18 000 
rpm. (Los motores de reaecidn se clasifican en term!nos del 
empuje porque, para determinar la potencia, tambien hay que 
tener en cuenta la velocidad. A 600 Km. por hora, 0,454 Kg. 
de empuje equivale a un cabal lo de potencia). La maquina de 
24 cm. de diametro pesa solo 68 Kg. pero produce 118 Kg. de 
empuje en repbso, y 107 Kg. de empuje a 640 Km. por hora, con 
una velocidad de rotacion de 34 000 rpm. 

El pe queue diametro de am has es muy import an te porque 
significa menor superficie frontal, que, a las grander velocidades 
que ban de alcanzar estos grupos motopropuisores para conseguir 
economla admisible de combustible, da por resultado una resis- 
tencia al avarice considerablemente reducida. El pequeno dia- 
metro de las miquinas Westinghouse se debe al empleo de 
com presores de cire u lac ion axial. 

Los probletnas raetalurgicos mas graves de la turbina de gases 
son los de la propia turbina. Los alabes para los escaiones de la 
turbina se haccn del nuevo metal llamado Refractdloy 
temperaturas (descrito en la pj&gina 98, de este numero; que 
tiene gran resistencia a los cambios de temperatura, hasta la de 
816° C., que es 260° C, mayor que la de las turbinas de vapor. 

Aunque es halagador el funcionamiento de estas dos maquinas, 
especialmente al considerar que las turbinas de propulsion por 
reaccidn directa son cosa nueva, ya estan anticuadas. Han 
sido superadas pt>r otros dos tipos, cuyo funcionamiento (aunque 
no se ban publicado los detalles) cs superior al de las anteriores 
maquinas de propulsion por reaccion, Estos nuevos modelos 



Section de la sala de control de uno dc los laboratories de turbina* de gases, 






















































La ciencia electronica es asombrosa, tanto por la rapidez 
de su desarrollo como por la clase de cosas que hace. 
Terminada ya la guerra y disminuidas las restricciones 
sobre el radar, las aplicaciones electronicas presentan un 
porvenir en tiempos de paz, tan brillante como el exito 
alcanzado durante la guerra. £1 radar tiene doble im- 
portancia, por que no solo es instrumento de primer 
orden en tiempos de paz, sino que ademas aporta muchos 
conocimientos utiles para la television, la calefaccion 
o caldeo industrial, y distintas aplicaciones electronicas. 

La habilidad del Radar—Percepcion de 
objetos distantes e invisibles 

ESXJLTA casi imposible exponer en este numero anual 
dedicado al progreso de la ingenieria elect rica, la historia 
del radar durante el ano pasado. El radar es, entre otras cosas, 
un tema plagado de anomalias. Hace un ano apenas era algo 
mas que un vocablo nuevo, aun para los tecnicos, salvo los 
iniciados. Ahora es ya un vocablo familiar en todas partes. 
Sin duda, hay ya muchos individuos que, con esa fe ciega en 
las ilimitadas posibilidades de la ciencia que es caracterlstica 
tan generalizada en la actualidad, esperan firmemente mo- 
delos caseros de radar para 1946. Sin embargo, hasta las per¬ 
sonas con preparacion tecnica se resisten a creer las cosas que 
se le atribuyen al radar. dSera realmente posible percibir un 
aeroplane) a trescientos kilometros de distancia y medir su 
distancia con error de solo unos metros, su altitud con menos 
de lSQpietros de diferencia, y su direccion con error menor de 
medio grado? Parece increfble hasta para un ingeniero que un 
^aparato de radar a bordo de un aeroplano pueda localizar—y 
con gran precision—una cosa tan pequena como resulta un 
submarino en la superficie del agua y a 40 Km. de distancia, o 
trazar un mapa a traves de centenares de metros de niebla o 
de nubes densas que oculten el terreno, con tanta precision 
que los aviones de bombardeo puedan demoler objetivos in¬ 
visibles. Se han publicado relatos sobre como los pilotos de 
cazas, durante la batalla del saliente en Ardennes, sin radar ni 
visores de bombardeo, fueron dirigidos por radiotelefoma 
desde una estacion de radar en tierra hacia objetivos que no 
podfan ver, diciendoles cuando debian lanzar sus bombas, 
todo ello con tal precision, que lograron demoler hasta puentes 
de ferrocarril. Se puede seguir el curso de las tormentas, trazar 
lineas costeras invisibles como las de mapas bien dibujados, o 
identificar un aeroplano invisible para saber si es amigo o 
enemigo. Todas estas cosas y muchas mas son simple rutina 
para el radar. 

El hombre de preparacion cientifica se ve en apuros para 
explicar el radar, y sin embargo, cualquier muchacho de escue- 
la dice sin vacilar que el radar no es mas que la transmision de 
una pulsacion de energia dirigida y la recepcion ulterior de 
cualquier eco que indique un objeto reflector de la onda del 
radar. La medicion de la demora del eco, da la distancia; la 
observacion del angulo que forma la antena,da la direccion. 

Basicamente, el radar es simple. Pero en su corta vida, se ha 
desarrollado ya en varios centenares de formas, variantes to¬ 
das ellas de unos pocos tipos fundamentales. Los tipos que 
construye Westinghouse sirven de ejemplo para casi todas esas 
formas basicas. Muchas companias han construido aparatos 
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Las anlenas del radar son de formas diversas, algunas como 
cl varilJaje de un gran paraguas, segun se ve arriba. En 
la foto de aba jo, aparecen algunos de los miles de recepto- 
res de radar, con osciloscoptos indicadores de la situacion 
en un ptano, mientras avanzan por la cadena de montaje. 

















Las crestas y puntos blancos que aparecen en los cuatro osciloscopios de este aparato de radar en accion, denotan objetos distantcs# 


de radar partiendo casi siempre de un diseno de circuitos pre- 
parado por el Laboratorio de Investigaciones Navales, el 
Laboratorio de Radiacion del M.I.T. (Instituto de Tecnolo- 
gia de Masachusetts), o alguna otra agenda de investigacion. 
Los ingenieros de Westinghouse, como los de otros fabricantes 
de radar, tuvieron que dar forma material a esos disenos 
basicos de circuitos en aparatos practicos para aplicaciones 
especiales. Para ello hubo que tener en cuenta muchos fac- 
tores, tales como pesos, facilidad de transporte, sencillez de 
instalacion, de funcionamiento, y de mantenimiento—todo 
ello en combate—unificacion e intercambiabilidad de piezas; 
simplicidad de numeracion y de empaque, resistencia a la 
formation de moho, a la humedad, al choque mecanico y a los 
cambios bruscos de temperatura. 

El aparato radar mas simple, como es por ejemplo el primi- 
tivq,SCR 270, se emplea para fines de exploracion. Al explorar 
su antena la region de que se trate, aparecen en su osciloscopio 
los reflejos de la pulsacion en la forma de cresta o maximo 
puntiagudo sobre una linea que generalmente se mantiene 
horizontal. Este osciloscopio es el tipo A. La distancia de la 
cresta al punto de origen puede traducirse en la distancia al 
objetivo porque mide el tiempo que tardo la pulsacion en ir y 
volver. La direction del objetivo se determina por la 
position de la antena cuando llega al maximo la 
amplitud de la cresta. Este aparato emplea frecuencias 
que se consideran bajas relativamente a las usuales en 
radar—unos 100 megaciclos. El alcance es de unos 


320 Km. Uno de estos aparatos Westinghouse, de los cutis* 
poseia el Ejercito mas de 100 el 7 de diciembre de iWL 
proporciono la indication, que desgraciadamente paso lasfL 
vertida, de los aeroplanos japoneses que se aproximaha' t 
Pearl Harbor. Los aparatos de esta clase general pvt&m 
utilizarse para localizar un aeroplano u otro objetivo, y 
automaticamente hacia el un provector luminoso. Sm em¬ 
bargo, no son apropiados para la perception en angutoB 
didos, de 10 grados o menos, con respecto al suelo. Por mnh:.. 
los aeroplanos atacantes pueden volar por debajo del lift* 
radar de un aparato SCR 270. 

Cuando se necesita algo mas que una exploracion smspk * 
larga distancia, puede emplearse un aparato de la clase ' 
615, que funciona con onda semicorta. Tiene un a lea nee. 
diano, de unos 200 Km. Sin embargo, puede percibir jo* m 
cercanos al horizonte, hasta la elevacion de un grado aprasx- 
madamente. Por tan to, ningun aeroplano puede entrar s m. ms 
visto por debajo de su haz. Tiene dos osciloscopios A . 
para el azimut y el otro para la elevacion. Cada oscilmsc 
tiene dos alcances, uno para la distancia completa y e_ 
que puede amplificar por decirlo asi, cualquier internal ie 
3.2 Km. del alcance. La pantalla de un tercer oftilnscYim 
tiene una substancia fosforescente cuya luminiscencia persfee? 
durante un tiempo apreciable, de modo que mientrass-e tmm 
una y otra vez la forma de la serial, la forma permanece a 
tantemente visible. Este aparato reune tambien oin'S 
finamientos, como el convertidor directo de altitud. n'_ciai:=e 
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el cual el aparato efectua los calculos trigonometricos necesa- 
rios para determinar la altitud del objetivo, una vez conocidos 
la distancia a el y el angulo sobre la linea de punterfa. Este 
convertidor corrige hasta la curvatura de la Tierra, anadiendo 
la cantidad que la superficie terrestre se halla por debajo de la 
linea de punteria en el lugar del objetivo. Una aplicaeion 
tipica de este tipo de aparato es para la interception de aero- 
planos enemigos. 

Pero cuando el objetivo—ya sea un aeroplano o una bomba 
zumbante—se va acercando, es necesaria una informacion 
mas exacta de los objetos a corta distancia que la que puede 
proporcionar el aparato SCR 615. Para relevar a este ultimo, 
se ha construido el tipo SCR 584, el cual funciona tambien con 
onda semicorta y es de suma precision a corta distancia. Em- 
plea dos osciloscopios «A» en los cuales la linea de base o de 
referencia es circular, y por tanto, mas larga que en el oscilos- 
copio del tipo «A». Este aparato esta dispuesto de manera 
que, una vez que ha localizado un objetivo, se mantiene enfo- 
cado sobre el, siguiendo todos sus movimientos, y transmi- 
tiendo automaticamente a la artilleria los datos de la situa¬ 
tion del objetivo y de su movimiento. Muchas bombas zum- 
bantes fueron derribadas con disparos de artilleria gobernados 
por un aparato SCR 584, sin intervention alguna de la mano 
del hombre. El aparato de radar, mas una regulation del 
fuego de artilleria que calculaba la punteria del canon a 
base de la informacion radar, y el propio canon, constitu- 
yeron un equipo defensivo automata, que resulto un con- 
trincante excelente para los proyectiles automatas V-l. 

Estos tres tiposde aparatos abarcan casi todas las funciones 
basicas del radar, aunque se construyen muchos otros tipos 
de aparatos para realzar determinadas cualidades. Algunos 
de ellos, como el SR por ejemplo, son para montarlos a bordo 
de^buqyes y van acoplados con la brujula para proporcionar 
orientation verdadera. Otros son para la regulacion autom£- 
tica de Ids eanones de grueso calibre. Aun hay otros tipos 
diferentes, transportables en aeroplanos, y disenados para las 
funciones especiales del combate aereo, para la perception y 
local izacion de submarinos, para las pat ru lias aereas, o para 
el control de las armas de fuego que han de disparar sobre 
un aeroplano enemigo durante la noche, cuando no hay 
visibilidad. Este ultimo emplea otro tipo diferente de oscilos- 
copio, con el cual el piloto puede disparar sus armas a sabien- 
das de que su avion esta apuntado exactamente para hacer 
impacto en el invisible aeroplano enemigo, cuando las dos 
gazas que sobresalen a derecha e izquierda de un eje vertical 
estan parejas y son de la longitud conjunta adecuada. 

El radar, nacido de las necesidades de la guerra, tiene un 
inmenso porvenir en tiempos de paz. 

Indudablemente llegara a ser un va- 
liosisimo auxiliar para la navegacion 
maritima y aerea. Los buques podran 
navegar a toda marcha no importa el 
tiempo que haga, sin temor al peligro 
de obstaculos, y sin que la niebla 
demore nuiita mas su arribada a 
puerto. Los aviones dispondran por 
primera vez de un medio de navega¬ 
cion independiente de las condiciones 
atmosfericas—especialmente necesario 
en los vuelos transoceanicos. Al mismo 
tiempo, los riesgos del aterrizaje sin 
visibilidad a causa del mal tiempo se 
eliminaran casi por completo con los 
sistemas de radar para aterrizar a 
ciegas, y la utilization del radar en la 


meteorologia acrecentara enormemente nuestros conocimien- 
tos para la prediction del tiempo. 

Estas aplicaciones directas del radar son evidentes y reales, 
pero dan una indication somera del pleno alcance de este 
nuevo arte. Indirectamente, los conocimientos y la tecnica 
que se han conseguido en las frecuencias ultra-altas ampliaran 
y aceleraran el desenvolvimiento en todo el ramo de las 
aplicaciones electronicas. La ampliation del espectro de las 
altas frecuencias es en si una aportacion enorme, y citando 
solo otra innovation, el desarrollo de elementos de circuitos 
que generan pulsaciones cortas y miden intervalos de microse- 
gundos, han causado unarevolution en la medicion del tiempo. 

Television desde la estratosfera 

P roduce una sensation agradable el veneer un obstaculo 
formidable o la contemplation de una proeza genuina. Es 
algo asi como la emotion que se siente al hacer una buena 
jugada deportiva, o presenciar una representation irrepro- 
chable u oir un cantante consagrado . . . que al menos en 
sentido figurado, le levanta a uno emocionado. Un adelanto 
logrado en la television el ano pasado produce esa clase de 
reaction pues salva el mayor obstaculo que se oponia a su 
desarrollo en general. 

He aqui la situation exist ente en television al comienzo del 
ano 1945. Los ingenieros especialistas en electronica que se- 
guian de cerca el problema, llegaron a estar de acuerdo en que 
las dificultades tecnicas que habian estancado la television 
durante tantos a nos se habian resuelto bastante bien. Los 
adelantos relacionados con el radar aseguraban el triunfo. El 
principal obstaculo—que era enorme—parecia ser en el 
aspecto economico. Surgia de que una estacion emisora de 
television o de FM (frecuencia modulada), a diferencia de la 
radiodifusora normal de onda larga y AM (amplitud modu¬ 
lada), no puede alcanzar muy lejos. El transmisor de frecuen¬ 
cias de television esta limitado casi materialmente a distancias 
del alcance de la linea visual, o sea unos 80 Km., aun con su 
antena montada en una colina o un edificio elevado. Para 
establecer una simple cadena de television a traves del pais— 
es decir, para poder transmitir la ceremonia de toma de 
posesion de un nuevo presidente al publico en San Francisco 
—parecia ser necesaria la inversion de millones de dolares, ya 
fuera en una cadena de mas de un centenar de estaciones 
retransmisoras o en un cable coaxial a traves del continente. 
El costo de establecer este servicio para solo las ciudades mas 
importantes del pais, por cualquiera de esos metodos, exigiria 
sumas portentosas. 

Un joven ingeniero de Westinghouse, especialista en elec- 


Cou el sistema de la Estratovisidn se saslaya habilmente 
la cossfosa timitacion en la aitura de las antenas mstaJadas 
en la Tierra, colocando los transmisores en aeroplanos 
que vuelen a gran altitud. Asi, uti transmisor (y cada 
avidn puede Ilevar nuevc) con menor potencia, abarca un 
circulo de 640 Km, de diametro, en lugar de 160 Km. 
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medida que surgen nuevos adelantos. Como la instalacion 
transmisora es materialmente pequena y exige poca potencia, 
cada aeroplano puede llevar no uno, sino nueve transmisores 
independientes. Por consiguiente, el costo de las antenas 
aereas puede dividirse entre un total de nueve programas de 
television y de FM. 

La estratovision elimina tambien otra circunstancia que 
infesta los transmisores terrestres de television y de FM, 
la del efecto fantasma. Las imagenes reflejadas, ligeramente 
defasadas respecto de las senales que se reciben, se evitan con 
mucho mayor facilidad por medio de receptores cuyas antenas 
esten dirigidas hacia un aeroplano en la estratosfera. 

Los ferrocarriles y la radio 

I a evolucion de muchos dispositivos es un proceso lento y 
^ vacilante. Un ejemplo de ello es la radiocomunicacion en 
los trenes de mercancias, caracteristica evidentemente desea- 
ble en el trafico ferroviario, que varias veces parecio hallarse 
a punto de realization, y sin embargo nunca conseguia la 
aprobacion de la compania de ferrocarriles en los ensayos 
finales. Pero el ano pasado, los ensayos efectuados con el 
sistema mas moderno, en el ferrocarril de New York, New 
Haven y Hartford, tuvieron un exito tan notable, a juzgar por 
la crftica de las compamas ferrocarrileras y la de los especialis- 
tas en radiocomunicacion, que los ingenieros tuvieron la 
conviction de que la radio habia llegado a los ferrocarriles. 

La biografia de la radio en los trenes proporciona un bos- 
quejo interesante del desarrollo de la propia radiocomunica¬ 
cion. Hace exactamente veinte a nos que la Westinghouse hizo 
experimentos con radio en los trenes, en las lineas de Norfolk 
y Western y en los patios de su propia fabrica en East Pitts¬ 
burgh. Eran unos aparatos de cincuenta vatios, de amplitud 
modulada, que funcionaban en frecuencias de la banda com- 
prendida entre dos y cuatro megaciclos. El ruido perturbaba 
gravemente su funcionamiento. Las interferencias de diversos 
origenes, inclusive los atmosfericos o perturbaciones electricas 
producidas por el humo en la chimenea y la cafda de las 
cenizas, ocasionaban unas frecuencias que no podian separarse 
de las senales orales con modulation de la amplitud. 

Se repitieron los experimentos hacia 1925-1930 en los 
ferrocarriles Pennsylvania y Chesapeake and Ohio, y en los 
patios de clasificacion de otro ferrocarril en St. Louis. Estos 


tronica, al meditar sobre el problema y darse cuenta de que 
la altura de la antena era la causa limitadora principal, llego 
a la conclusion asombrosamente sencilla y evidente al pare- 
cer, de colocar la antena en un aeroplano que vuele a gran 
altura, donde pudiera verse no solo desde 80 Km. sino desde 
320 Km. de distancia. Esta idea no era absolutamente nueva, 
pero a diferencia de otros, el persistio en la idea con vigor y 
proporciono un analisis cabal del problema en conjunto. 
Como resultado, nacio el nuevo sistema de television y de 
radioemision en FM que se llama Estratovision, y que actual- 

mente esta sometido a en- 
sayos completos. 

El plan consiste en hacer 

- ^ volar a gran altura dos aero- 

pianos provistos de trans¬ 
misores y receptores de tele¬ 
vision y para la radiodifusion 
de FM. Estos aeroplanos de- 
beran recorrer grandes cir- 
cunferencias a la velocidad 
relativamente lenta de 240 Km. por hora y a la altura de 9000 
metros por lo menos (por encima de la mayoria de los tem- 
porales o tempestades). Uno de los aeroplanos estara retrans- 
mitiendo mientras el otro se mantendra listo para encargarse 
inmediatamente de la retransmision en el caso de que su 
companero tuviera que interrumpirla por alguna razon. Cada 
aeroplano habria de hacer un vuelo de ocho horas, con un 
horario escalonado, seguido de un intervalo de cuatro horas 
en tierra para el servicio de mantenimiento. Con cuatro 
aeroplanos habra bastante en cualquier punto retransmisor. 

Aparte de la inmensa y evidente disminucion de las inver- 
siones en estaciones y aparatos, la Estratovision tiene varias 
ventajas tecnicas. Por ejemplo, la potencia de la difusion se 
utijiza con mucho mayor rendimiento. En parte, por haber 
menos objetos circundantes que in ter cep ten las senales, un 
transmisor de 1000 vatios a 9000 metros de altura puede 
abarcar un cfrculo de 640 Km. de diametro con senales mas 
fuertes que las de un transmisor de 50 000 vatios desde lo alto 
de una colina en un circulo de 80 Km. de diametro Esto 
representa no solo economia en la potencia transmitida, sino, 
ademas, aparatos transmisores mas pequenos y menos costo- 
sos, y una instalacion que se puede modificar facilmente a 




£1 lab oratorio electronico de alta fre- 
cuencia (izquierda) es un lugar atareado. 
Aba jo, cortos cilindros me tali cos en una 
mesa giratoria, donde son endurecidos 
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experimentos tambien fracasaron, porque no se habia alcan- 
zado ningun perfeccionamiento fundamental. 

En 1933 y 1934 llego el primer adelanto verdadero en la red 
ferroviaria de New Haven. Se empleo onda corta—segun los 
conceptos de aquellos tiempos; es decir, de 35 a 65 megaciclos 
en lugar de 2 a 4 megaciclos. Esas frecuencias, particular- 
mente la mas alta, quedan por encima de casi todas las 
frecuencias de los ruidos, y por tanto resultan un gran mejora- 
miento en la relacion entre la intensidad de la senal y la del 
ruido. Ademas, nuevos tipos de osciladores (pero todavia sin 
regulacion de cristal de cuarzo) proporcionaban mayor esta- 
bilidad de la frecuencia. Sin embargo, aquel era aun un sis- 
tema de modulacion de la amplitud, y por tanto, las frecuen¬ 
cias de los atmosfericos no podian separarse y habia que 
tolerarlas como ruido. La “estatica” de los camiones que 
circulan por carreteras paralelas a las vlas ferreas era parti- 
cularmente molesta. 

El capitulo siguiente se escribio el a ho pasado, igualmente 
con la coopera cion del ferrocarril de New Haven. Esta vez se 
empleo la radio con modulacion de la frecuencia, lo que, en 
union de otros perfeccionamientos como osciladores regulados 
por cristal de cuarzo y antenas de nuevo tipo, permite una 
recepcion hasta en el ajetreo de una locomotora, comparable 
en calidad con la telefonica ordinaria. El ruido era insignifi- 
cante. Aun con un tunel interpuesto entre la maquina y el 
vagon de cola de un largo tren de mercancias, no se llega a 
disminuir ni desfigurar la recepcion en forma apreciable. No 
solo fue posible conversar claramente en todo momento entre 
la locomotora y el vagon de cola, sino tambien entre el tren 
y las torres de senales contiguas a la via ferrea, hasta una 
distancia de diez y seis kilometros. Hasta el acoplamiento con 
la red electrica aerea, que antes era grave, quedo eliminado. 

frecuencia empleada para estos ultimos ensayos en la 
companfa de New Haven era de 30 megaciclos. La distribu- 
cion ulterior de frecuencias, hecha por el gobierno, asigna la 
banda de 156 a 162 megaciclos para la radio en los ferrocarri- 
le&. Este sistema fue redisenado mas tarde para funcionar en 
esta nueva banda. De este cambio de frecuencias se derivan 
ciertas ventajas y algunas desventajas de menor importancia. 
La antena, que siempre fue un elemento sumamente exacto 
en la radio de los trenes, se hace ahora mucho mas pequeha, 
no mayor que el volante de direction de un automovil. 

Motor-generador para radiotransmisores 

C omo el grupo de motor y generador de un radiotransmisor 
de la Marina es el aparato de mayor longitud horizontal 
en el gabinete, hay que hacerlo lo mas corto posible. En un 
caso hubo que apinar en un solo nucleo de 86 mm. de diametro 
por 86 mm. de longitud, y entre dos conmutadores separados 
solamente 178 mm., 128 bobinas para un devanado de 2000 
voltios y 64 bobinas para un devanado de 550 voltios. Hubo 
que llegar a lo sumo en diseho de aislamiento para conseguir 
que las armaduras soportaran el ensayo a los 7000 voltios que 
se aplican entj;e los devanados y desde el devanado de mayor 
voltaje a tierra. Cada maquina exigia unos 13 Km. de alambre 
conductor; tanto alambre exigio sumo cuidado al devanar, 
para evitar cortocircuitos o circuitos interrumpidos. 

Los generadores de c.c. desarrollan 2000 voltios a 0.175 de 
amperio, y 550 voltios a 0.26 de amperio. Los grupos de 
motor y generador fueron disenados para funcionar con c.c. a 
115 voltios; c.c. a 230 voltios; monofasica de 60 periodos a 
115/230 voltios; y trifasica de 60 periodos a 220/440 voltios. 
Los motores de c.c. fueron provistos de anillos colectores para 
suministrar 200 vatios en corriente monofasica para calentar 
el filamento del tubo de vacio. 



La cotnunicacian oral entre los que van en la locomotora y cn el uJti- 
mo vagon de los Irenes, y con las torres de senales al ladn de las vias 
cosa de sueno durante mucho tiempo—se ha convertido en realidad. 


Los motores y los generadores se construyeron como uni- 
dades separadas y se unieron con un acoplamiento elastico y 
ventilador. Con rebajos de adaptation en los soportes del 
extremo saliente del eje, se montaron el motor y el generador 
en una sola unidad poco voluminosa que pudiera instalarse 
en un compartimiento inferior del gabinete del transmisor. El 
diseho mecanico similar de los motores permitio emplear el 
mismo generador con cualquiera de los cuatro tipos de 
motores. 

Los policias del trafico radar 

T os ingenteros de centrales electricas llaman rapido al 
interruptor que funciona en un ciclo (a base de 60 ciclos 
por segundo), lo que es un intervalo de funcionamiento de 
17 000 millonesimas de segundo. Pero a los ingenieros espe- 
cialistas en radar esto ha de parecerles velocidad de tortuga. 
Hay un aparato, llamado caja TR, que no solo realiza la 
funcion del interruptor en menos de una millonesima de 
segundo, sino que lo hace mil veces por segundo. 

Un aparato de radar lanza al espacio una pulsacion que 
dura como una millonesima de segundo, y despues se queda 
en reposo durante un intervalo relativamente largo de una 
milesima de segundo, escuchando cualquier eco que pueda 
indicar un objetivo distante. El transmisor de pulsaciones y 
el receptor del eco estan mtimamente relacionados y compar- 
ten la misma antena. El receptor, por ser sensible a una senal 
de eco relativamente debil, resultaria destruido si se le 
alimentara directamente aunque solo fuera una porcion 
pequeha de una pulsacion transmitida. Hay que desconectar 
el receptor de la antena durante la radiacion de la pulsacion, 
volver a conectarlo inmediatamente despues—y con rapidez 
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para no perder ningun reflejo cercano (que suelen ser los mas 
peligrosos). Esta es la mision de la caja TR. 

Este interruptor es en esencia un chispometro de aguja, 
dentro de un espacio confinado que contiene un gas a presion 
determinada. Cuando se emite una pulsacion desde el trans- 
misor, el voltaje relativamente elevado hace que el chispo¬ 
metro se desparrame, dejando el receptor fuera de circuito. 
Cuando cesa la pulsacion, el espacio lleno de gas a baja presion 
pierde su ionizacion rapidamente (en cuatro millonesimas de 
segundo aproximadamente) y el receptor queda dispuesto otra 
vez para cualquier serial de retorno. Para conseguir que hava 
presentes unos pocos iones cuando se necesiten, se mantiene 
una descarga independiente dentro de la camara. 

Hay un deposito de vidrio relativamente grande que actua 
como camara de gases, a fin de que no falle el funcionamiento 
durante el servicio, a causa de la desaparicion total del gas 
(perdida del gas debida a la absorcion). Tambien actua como 
necesario aislador de alta tension. La caja TR es un ejemplo 
excelente de los interruptores electronicos. 

De donde emanan las frecuencias del radar 

l alma de un aparato de radar es el dispositivo para 
generar frecuencias superaltas—desde unos centenares 
de millones hasta unos millares de millones de ciclos por 
segundo. Como tales generadores de energia megaciclica han 
enriquecido con dos nombres nuevos el lenguaje de los tec- 
nicos—el resonante magnetron y el klystron. La idea funda¬ 
mental del Magnetron nacio en Inglaterra, y la nocion del 
Klystron la concibieron dos individuos mientras trabajaban 
en la Universidad de Stanford. Pero es lo cierto que Westing- 
house contribuyo considerablemente en cada dispositivo, no 
solo haciendo numerosos perfeccionamientos en la construc¬ 
tion, sino tambien reduciendo los disenos a formas que se 
prestan a la fabrication en gran escala—y Westinghouse los 
coirstruyo en numero prodigioso. 

El Magnetron es el genera dor de energia megaciclica, y por 
tanto es el tubo comunmente empleado en los transmisores 
de radar donde se desea gran potencia a la salida. A1 comienzo 
de la guerra, el Magnetron alcanzaba una potencia a la salida 
relativamente debil, de unos pocos kilovatios. Los nuevcs 
tubos Magnetron pueden generar hasta un miliar de kilovatios 
durante las pulsaciones de una millonesima de segundo. En el 


Magnetron se emiten electrones desde un catodo que hay en 
el centro de una camara enrarecida, situada en el campo de 
un fuerte electroiman. Los electrones se ven obligados a seguir 
trayectorias en espiral hacia cavidades resonantes mas pe- 
quenas y de garganta angosta que hay alrededor de la camara 
central. Los electrones se trasladan a traves del campo 
electromagnetico que se extiende a la camara central desde 
las cavidades resonantes, en direction tal que sus velocidades 
sean reducidas por el campo electromagnetico. Entonces se 
genera energia de alta frecuencia en las cavidades, ]a cual 
puede extraerse por medio de unalmea coaxial de transmision. 

Aunque el Magnetron es un oscilador de elevada potencia 
maxima, su frecuencia, una vez que ha sido montado, no se 
puede variar facilmente dentro de una banda ancha. El Klys¬ 
tron es un tubo de alta frecuencia mas facil de sintonizar 
dentro de una banda ancha, aunque de el se puede obtener 
menos potencia maxima. Los electrones son lanzados desde un 
catodo a traves de una cavidad y hacia un reflector. A traves 
de esa cavidad se ha establecido una oscilacion de alta 
frecuencia. Por tanto, en determinados instantes, los elec¬ 
trones son acelerados en su recorrido por medio del campo 
electromagnetico. Los electrones que llegan a la cavidad en el 
instante siguiente se encuentran en un campo electromagne¬ 
tico de polaridad invertida y por consiguiente se ven retarda- 
dos. Una vez que los electrones salen de la cavidad avanzan 
hacia el reflector, que tiene un potencial negativo. Antes de 
llegar al reflector, el campo negativo los repele hacia la 
cavidad. Al ir hacia el reflector y de nuevo a la cavidad, la 
variation de velocidad producida en esta causa una corriente 
electronica de alta frecuencia para pulsaciones cortas. 

Hasta hace poco tiempo, los tubos Klystron han sido 
capaces de hacer circular corrientes del orden de 50 miliam- 
perios en la cresta o maxima intensidad, y a 1000 voltios, o 
sea, de unos 50 vatios. Con un rendimiento de apenas el uno 
por ciento, esto representa menos de un vatio de energia de 
alta frecuencia, pero este tubo se puede sintonizar con faeili- 
dad. Esta potencia a la salida limita en gran parte el empleo 
del Klystron a los receptores de radar, que necesitan un 
generador de alta frecuencia, pero que no requieren la gran 
potencia a la salida que exige un tubo transmisor. 

Ha sido practica usual en algunos tubos Klystron, impedir 
que los electrones en monton choquen contra el reflector. Los 




Abajo se ven los aparatos ultrarrapidos que cone eta n y de&conectan los receptores de radar, de 
las antenas, un miliar de veces por segundo. A la derecha, un oscilador de 2 kilovatios (corn- 
do para ruostrar su interior), que se emplea actualmente para el caldeo por alta frecuencia. 
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ingenieros de Westinghouse especialistas en elect ronicos 
deseaban conocer el efecto en la potencia producida, si se 
dejara que los elect rones en monton chocaran con un reflector 
revestido con un emisor secundario. Tomaronun Klystron de 
reflexion normal y le pusieron tal reflector. Observaron que 
los electrones en monton que chocan con el reflector (o 
electrones primarios) arrancan de el muchos mas electrones 
en monton (o electrones secundarios). Este efecto multipli- 
cador de emision secundaria permite al tubo desarrollar 
mucha mas potencia a causa de la elevada intensidad de 
corriente. Ademas, el rendimiento casi se ha triplicado. El 
Klystron de emision secundaria puede absorber corrientes de 
200 miliamperios a 2000 voltios, lo que al rendimiento del 3% 
viene a ser unos 12 vatios de potencia utilizable. Esto es unas 
24 veces la potencia megaciclica que puede obtenerse del 
mismo tubo, en esencia, pero con un nuevo anodo. Con esta 
elevada potencia a la salida, los tubos Klystron, que tienen 
la gran ventaja de poderse sintonizar con facilidad, pueden 
emplearse como generadores de energfa megaciclica en los 
transmisores de radar de poca potencia. 

Caldeo por alta frecuencia 

L caldeo por alta frecuencia, aunque considerablemente 
retardado porque la guerra exigla toda la capacidad de 
la ingenierfa electronica, ha comenzado a dar el paso logico 
sub&guiente que exige el desarrollo de una industria nueva. 
El primer paso siempre es producir un aparato basico que 
tenga buen exito, que en este caso es el generador de alta 
frecuencia. Ya esta ultimado el plan de producir una familia 
de generadores normales en potencias de 2, 5, 10, 20, 50, 100 
y 200 Kw. Ademas se han agregado numerosos accesorios 
normales, tales como transformadores de intensidad, redes de 
distribution a distancia, pantallas de electrodos e instala- 
cidhes para la manipulacion del trabajo. 

El paso r importante que le sigue es adaptar estos aparatos 
basicos mas especificamente a los problemas de produccion 
en fabrica, generalmente en las maneras que se refieren a 
alguna forma de aulomaticidad. Entre estas, figuran: la 
regulacion automatica de la frecuencia, la regulacion automa- 
tica de la carga, y las regulaciones automaticas de los ciclos 
o de la produccion y las medidas de seguridad. 

Todas ellas van incluidas en el aparato de alta frecuencia 


mas espectacular del ano, construido para la Firestone Tire 
& Rubber Company, con capacidad de 125 Kw a 13.6 mega- 
ciclos, para la cura y la desecacion del Foamex, un tipo nuevo 
de caucho esponjoso y ultrablando que se emplea para la 
fabricacion de cojines y colchones. Estas piezas se hacen en 
grandes dimensiones, hasta de varios metros cuadrados, y de 
espesor hasta de 23 cm. La cura por la tecnica usual del vapor 
exige 30 minutos, y la desecacion subsiguiente es de 4 a 8 
horas. En el horno dielectrico se efectua la vulcanizacion en 3 
a 6 minutos y la desecacion en 30 a 60 minutos. Esto repre- 
senta una economia del 90% del tiempo, y el aumento corres- 
pondiente en la produccion con equipo y moldes costosos. 

El aparato se acomoda en la cadena de fabricacion de modo 
que se pueda cargar o descargar en un lado mientras se aplica 
la energfa electrica al otro lado, lo cual proporciona un 
elevado factor de utilizacion del generador de alta frecuencia. 

La regulacion automatica de la frecuencia se consigue 
empleando un cristal de cuarzo que proporciona una frecuen¬ 
cia normal o de referencia, un circuito sensible a la frecuencia, 
cuya energfa producida es proporcional a la desviacion de la 
frecuencia real respecto de la normal. Esta energia producida 
actua un condensador diferencial movido por un motor 
electrico, que forma parte del circuito que determina la 
frecuencia. Esta disposicion mantiene la frecuencia con un 
error de + 0.05%, que es igual al control de la frecuencia que 
se exige a las radioemisoras. 

La regulacion automatica del caldeo, independientemente 
de las fluctuaciones en el circuito de trabajo a medida que 
progresa el caldeo, se logra variando automaticamente el aco- 
plamiento de energia desde el generador de radio frecuencia 
y manteniendo sintonizados automaticamente los elementos 
del circuito situados en los electrodos. Es de esperar que 
aparezcan mas tarde, para empleo en otros generadores 
normales de radio frecuencia, funciones similares de regula¬ 
cion automatica, a causa de la adaptabilidad que permiten en 
la regulacion del proceso de fabricacion. 

A las frecuencias de 30 megaciclos y mayores, los elementos 
de capacidad y de inductancia del circuito del generador 
resultan pequenos, electrica y materialmente. La intensidad 
de la corriente que pasa a traves de las bobinas y los conden- 
sadores se hace muy elevada, con la resultante perdida 
elevada en la componente. Los condensadores de mica que se 



Estas estructuras extraftas pertenecen al mundo del radar. Ala izqmerda, los tubos Klystron, 
quese emplean para proporctonar energia en frecuencias super a I tas para las receptores. Aba- 
Jo, varios tubos Magnetron, que son los que sc emplean en los transmisores dc pulsa clones. 











emplean generalmente para este fin, fallan a causa de la 
excesiva perdida interna. La solucion es un aparato llamado 
capaciductor , que en efecto combina en si la capacidad y la 
inductancia. Tiene el aspecto de un condensador de cuatro o 
cinco placas fijas, pero mide unos 50 a 65 cm. de largo y tiene, 
por tanto, la reactancia inductiva necesaria para funcionar a 
30 megaciclos. Reune las importantes caracteristicas del 
circuito normal de transmision y los condensadores fijos que 
suelen ir asociados con ese tipo de circuito. Elimina los 
costosos condensadores de mica, es de facil construccion y 
funciona sin fallar. Como hemos observado, sus ventajas son 
la sencillez y la seguridad. 

Recientemente se han hecho aplicaciones numerosas e 
interesantes de las altas frecuencias producidas electronica- 
mente, para la inductotermia y caldeo dielectrico. Pueden 
citarse varios ejemplos representativos. La Firestone Tire & 
Rubber Company emplea un generador de radio frecuencia, 
de 10 Kw, para precalentar las formas previas de caucho para 
fabricar ruedas de caucho macizo y otros productos de caucho 
en grandes espesores. Elevando la temperatura de la materia 
prima uniformemente hasta casi la temperatura de vulcaniza- 
cion antes de entrar en los moldes, se obtiene una vulcaniza- 
cion mas uniforme y se aumenta considerablemente la 
produccion, gracias a la gran reduccion del tiempo en la 
prensa—de 5 horas a 18 minutos. 

El ano pasado se emplearon tres generadores de radio 
frecuencia, de 20 Kw a 450 Kc y con instalacion especial para 
la manipulacion del trabajo, para recocer los extremos de 29 
millones de pasadores de acero, para una operacion de fabri- 
cacion de cadenas. Un fabricante de productos de plastico 
emplea una docena de los aparatos mas pequenos (2 Kw, 30 
Me) para acelerar la produccion de ruedas de plastico para la 
sincronizacion del encendido. Dos osciladores de 10 Kw,pro- 
porcionan la energia de alta frecuencia para reemplazar el 



Un Microequilibrador 
W estin g bousc-Gisfaol t 
en accion. Puede descu- 
brir desequilibrias de 
las proportion es de una 
manchita de tinta, que 
deberan ser elimiuados 
en tos aparatos ultra- 
rripidus de precision, 
como son los girds cop os. 


vapor en el fraguado de aisladores tipo condensador para alta 
tension. Esto es solo una representation de la labor que el 
caldeo por alta frecuencia esta realizando en la fabrication 
regular. 


Mas suave que el terciopelo 


ttace diez anos que nuestro hermano mayor, “Westing- 
A A house Engineer”, informo sobre un aparato electronico 
que podia medir y localizar un desequilibrio con precision 
fenomenal. Esta nueva maquina para equilibrar dinamica- 
mente, llamada Dynetric , fue encomiada por su facultad de 
analizar las vibraciones debidas a desequilibrio, que tengan 
una amplitud de una milesima de milimetro. Lo cual ya era 
maravilloso. Entonces se creia que nunca se necesitaria mayor 
grado de exactitud en la medicion de un desequilibrio. 

Sin embargo, aquella precision en la medida de los efectos 
de un desequilibrio, es demasiado burda para muchas piezas 
que giran a gran velocidad hoy en dia. Esto ocurre especial- 
mente en los giroscopos tan importantes para los visores 
de bombardeo, instrumentos de navegacion, y estabilizadores. 
Los rotores de los compresores de sobrealimentacion exigen 
tambien un equilibrio de suma precision. Para equilibrar 
dichas piezas de modo que funcionen debidamente y sin fallar, 
es necesario reducir a millonesimas de milimetro la amplitud 
de las vibraciones debidas al desequilibrio. 

Para satisfacer estos requisitos de equilibrio sumamente 
preciso, se emplearon los principios fundamentales del 
equilibrador Dynetric en union de un tipo superior de ampli- 
ficador, para obtener el Microequilibrador . Esta maquina 
puede localizar y medir desequilibrios que produzcan ampli¬ 
tudes de vibracion de unas 6 millonesimas de milimetro—que 
es aproximadamente el movimiento correspondiente a la 
longitud de onda de los rayos X—100 veces mas sensible que 
la maquina Dynetric normal. 

El Microequilibrador mide y localiza el efecto desequilibra- 
dor producido por un peso de 3^ millonesima de Kg. (media 
milesima de miligramo), a la distancia radial de 63.5 mm. del 
eje de un rotor de diez libras (4.5 kilogramos) de peso. Una 
pelusa o la huella de un dedo mojado puede pesar aquella 
cantidad. 

Muchas de las piezas giratorias que han de estar equiE- 
bradas con una precision de ese orden, se apoyan normaL 
mente sobre cojinetes sin friccion de resbalamiento (de bolas 
o de rodillos) de precision extraordinaria. Antes de equilibrar 
dichas piezas, los defectos casi infinitesimales de los cojinetes 
de precision extraordinaria producen efectos vibratorios, que 
se suman al efecto vibratorio producido por el desequilibrio. 
Estas vibraciones casuales debidas a los defectos minusculos 
de los cojinetes suelen ser 100 veces may ores que la deseada 
vibracion minima del rotor equilibrado. Mediante el empleo 
de filtros sumamente eficientes, superpuestos a las caracteris¬ 
ticas filtrantes de un vatimetro, se consiguio la separation 
deseada del efecto vibratorio. 

Se hace que el aparato a equilibrar proporcione un voltaic 
de referenda, sin hacer ningun contacto con el. Un tubo foto- 
eletrico vigila un punto diminuto en color que haga contrasts 
en el rotor. La debil pulsation sincronica del tubo fotoelectrico 
es amplificada hasta una onda de voltaje utilizable como 
referenda, la cual se emplea para proporcionar destellos 
sincronicos de una lampara estroboscopica; por medio de esta 
se localiza el desequilibrio, sin las desviaciones casuales 
debidas a variaciones de velocidad o a perturbaciones de los 
cojinetes sin friccion de resbalamiento. Esta perfecta onda 
de referencia se emplea para alimentar la bobina de intensidad 
del vatimetro que se utiliza para medir el desequilibrio. 
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En la generacion y distribu- 
cion de la energia electrica 
se ha progresado enorme- 
mente, a pesar del exclusive* 
interes que han merecido las 
cosas mas directamente con- 
ducentes a la victoria. Aun- 
que estos adelantos no han 
sido tan portentosos como los 
otros, una ojeada rap i da por 
el campo de la energia elec¬ 
trica muestra muchos que son 
ingeniosos e importantes. En 
el espacio disponible en este 
numero podremos enumerar 
solo algunos ejemplos repre¬ 
sentatives, pero muy variados. 


^ Aqui se ve, a medio montar, un 
grupa generador de energia de 
5000 Kw. Comprende en si la tur- 
tina de vapor, el condensador, el 
generador, y los elementos auxi- 
liares. Este grupo es en esencia una 
combinacion de unidades norma¬ 
ls, cuidadosa me me probadas, de 
diseno integral para con.seguir ma¬ 
xima reduction de volumen y sen- 
cillez. El condensador sirve tam- 
bien de superestructura de cimen- 
tacion. Sobre el descansan la tur- 
bina, el generador y los elementos 
auxiliares. Este grupo funciona 
con vapor a 42 atmdsferas, 440° C. 
y a un grado de vacio de 23.4 mm. 
de mercurio. Emplea un regulador 
eompletamente hidraulico. El gru¬ 
po complcto ocupa una superfine 
de piso de 9.45 por 3.97 metros y 
tiene una altura de 5.34 metros. 


Fuegos atomicos 

ta tentativa de situar la energia atomica en el lugar 
adecuado*en el mundo de la ingenierfa, es casi tan dificil 
como pudiera haber sido la profecia del futuro de la electrici- 
dad en los tiempos de la primera lampara electrica. Realmente 
es mas aventurado. A la generacion de la energia electrica se 
le dejo seguir un curso natural, segun lo dictaban los adelantos 
tecnicos y las razones economicas. Pero en el desarrollo tec- 
nico de la energia atomica se sobreponen factores politicos y 
militares, cuyos efectos y alcance aun estan sin determinar. 
Sin embargo, al evaluar las posibilidades tecnicas y econo¬ 
micas de la energia atomica resaltan varios hechos: 

1—La energia atomica es ya realidad. Las pilas de energia 


atomica de Hanford, estado de Washington, desarrollan 
continuamente varios millones de calorias kilogramo por 
segundo, lo bastante para hacer subir sensiblemente la tem¬ 
pera tura del rio Columbia. 

2—El costo de esta energia, que es un subproducto, si es 
conocido, no se ha hecho publico. Sin embargo, parece que 
debe ser elevado, probablemente muchas veces el de otros 
combustibles. El costo de la preparacion del uranio purificado 
suficientemente para formar pilas practicas, es probablemente 
bastante elevado. Ademas, no es posible conseguir la com¬ 
bustion completa de un terron de uranio preparado. Lo mismo 
que se acumula la ceniza alrededor de un trozo de coque ar- 
diendo, y tiende a retardar o detener la combustion, asi el 
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Mediant? e«te intcrruptor tipo de fuelle, 
para proporcionar protection eficaz contra 
las aobreeorrientcs, sc elimind uno dc I os 
obstacttlos que se oponian a la generaliza- 
cidn del empleo dc coo den sad ores en seric. 


A simple vista csto& dos trans- 
formadores de tipo seco indican 
cl progreso realizado en 7 an os. 
El de la izquierda es cl modclo 
dc .15 Kva de 1938. El de aba jo 
esta clasificado como de 5p Kw t 


proceso nuclear produce substancias que retardan la reaccion. 
En un tiempo relativamente breve, esta intoxication alcanza 
un grado tal que hay que efectuar una operacion completa y 
costosa de refinacion o desechar el uranio. 

3— Ya es posible construir generadores regulables de 
energia atomica, de menor tamano y peso. Pero a medida que 
se hace menor el tamano, hay que aumentar la riqueza del 
material escindible o separable. El costo asciende vertiginosa- 
rfiente con el grado de enriquecimiento. 

4— Los productos de la escision son fuertemente reactivos 
durante perfodos que varian de segundos a anos. Estos pro¬ 
ductos radioactivos son sumamente peligrosos para toda 
forma de vida. Las medidas de protection exigen grandes 
masas de materiales adecuados de poca densidad. El volumen 
y el peso de los dispositivos de seguridad en los pequenos 
generadores de energia, excederian con mucho los de la 
propia pila. 

5— Actualmente se efectua la escision de los isotopos del 
uranio, y del plutonio, que es un derivado del uranio. La 
cantidad de mineral de uranio y su distribution por el planeta, 
si se conoce, no se ha publicado. 

6— Teoricamente son posibles, y pueden resultar practicas 
aunque no se hayan anunciado aun, las reacciones nucleares 
de otros elementos para conseguir desprendimiento de ener¬ 
gia. El torio es una posibilidad. Conviene recordar que puede 
obtenerse calor, ya sea por la escision de atomos densos, en 
otros elementos que estan hacia la mi tad de la escala atomica, 
o bien por sintesis de elementos livianos en otros mas densos. 
El calor procedente del sol se cree que es debido al desprendi¬ 
miento de energia por la combination de atomos de hidrogeno 
con atomos de helio, mediante reacciones nucleares sucesivas. 

7— Es casi seguro que la energia atomica llegara a hacerse un 
manantial practico de energia utilizable, compitiendo en al- 
gunos casos con los combustibles como el petroleo y el carbon. 
La aplicadon que parece mas probable es en la propulsion de 
buques. Las grandes centrales electrogenas que utilicen el 
combustible atomico parecen posibilidades mas distantes, 
mientras que los grupos pequenos de fuerza motriz para los 
vehiculos particulares parecen bastante remotos. Sobre todo 
—y aparte de las restricciones gubernamentales—seran apli- 
cables las leyes economicas. Como el costo del combustible es 
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solo una parte, a veces pequena, del costo total de produccion 
de la energia, pueden ser factores decisivos los costos de 
primera inversion y los requisitos especiales del funciona- 
miento. Si el costo de las instalaciones de una central de 
energia atomica fuera elevado, esta clase de central puede 
resultar indeseable aunque no costara nada el material para la 
reaccion atomica. 

Estas dificultades practicas, por muy grandes que sean, no 
deben obscurecer el hecho de que la energia atomica presenta 
a los tecnicos inmensas y fascinadoras oportunidades, y al 
ciudadano corriente la mayor fuerza de todos los tiempos. 
para bien o para mal, segun se le antoje emplearla. 

M ej oramiento id 

En la construction de nuevos hogares, el buen aspecto merece 

cion primordial, y esto se extiende a las lineas de energia electrm 1 

dan servicio. Por consiguiente, hay que procurar un medio 

hacer que los conductores y aparatos queden bajo tierra. La 

esta estudiando el problema en colaboracion con varias companiai i 

tricidad, y se ha desarrollado una solucion practica, que consitfc ex aM 

tar el transformador en una celda above da da de hormigon insist * 
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La locomotora de turbina con reductor de engranajes se acredita por si misma 

3 doce meses ultimos, la locomotora de turbina con diciembrc, la locomotora habia recorrido un total fie 68 800 
ctor, aunque es una maquina traciora raflicalmente Km. en servicio regular, 

i los ferrocarriles, ha dado pruebas convincentes dc A principios de este a no se comenzo a trabajar en tres ioco- 

speranzas de sus creadores—Jos ingenieros del Ferro- motoras cdectricas con turbina para los rmcvos Irenes aerodi- 
insylvama, de Wes ting house y de Baldwin — eslaban namicos del FerroearriJ Chesapeake and Ohio. Cad a locu- 

ladas. Despues de unos recorridos en servicio normal t motora tendra una turbina de vapor de 6000 HP que actuara 4 

; de Pensilvaiiia, dicha locomotora comenzd a hacer generadores de cc.. Cada uno de los ocho ejcs rdotrices sera 

s regulares en el servicro rapido de via]eras entre aetuado por un motor electrico independents. 

, Ohio, y Chicago, remolcando trencs tan distinguklus La edicidn siguiente de locomotora con turbina y reductor, 

Broadway Limited y el Trail Blazer, can magnifies se espera que sea una maquina de 7000 HP completamentc 

a en puniualtdad de Llegada. Para el primero de aerodi o arnica, que empleara aceros de alcacidn y otros mate- 

sntcriormente restringidos, que no.pudieron empiearse 
_ un P^meralocomotora de turbina. 


Cuadro de distribucion interior de mayor 
voltaje 

L a instalacion de un cuadro de distribucion en Sudamerica 
J a fines del otono ultimo, marco un aumento de significa¬ 
tion en el voltaje de los cuadros de distribucion, blindados y 
aislados por aire, que se emplean en interiores. Este cuadro de 
distribucion es para dar servicio a 34.5 Kv en una central 
hidroelectrica. Utiliza los adelantos mas recientes en los 
interruptores automaticos de aire comprimido, que tienen una 
capacidajf nominal de 1200 amperios de corriente y un poder 
de ruptura de 13^2 millon de Kva. 

aspecto de las calles 

enterrada y abierta por debajo para facilitar el drenaje. Los transforma- 
dores de distribucion, tipo Hipersil, son particularmente apropiados, a 
causa de sus pequenas dimensiones. Los proyectos que ahora se tienen en 
estudio llevan transformadores de 15 y de 25 Kva, pero en una celda de 
76 cm. de diametro exterior se pueden montar transformadores de tanta 
capacidad como el normal de 50 Kva de Hipersil. El cierre representa un 
sacrificio que no es mas del 10% de la capacidad total del transformador. 



A1 extenderse la construction blindada y aislada por aire, a 
estos voltajes para el servicio en el interior, se continua la 
tendencia que se ha hecho patente durante varios anos. La 
aplicacion de estos interruptores automaticos economiza 
espacio, cierra hermeticamente los aparatos contra el am¬ 
bient e exterior, mejora y simplifica el servicio de manteni- 
miento y, en general, contribuye a la realization de economias 
correspondientes a esos Voltajes de distribucion mas elevados. 


Pequeno protector para red de distribucion 

L os beneficios de la red secundaria en la distribucion de 
J energia electrica se han extendido hasta los limites de las 
ciudades, gracias a un nuevo protector de red de distribucion 
para servicio ligero. Es la mitad menor y mas liviano que el 
anterior protector para dicho servicio, que ahora se aplica a 
servicio mediano. Ha sido posible simplificarlo en vista de las 
demandas relativamente ligeras que exige el servicio a que se 
le destinan. Por ejemplo, no se necesita relevador de fase 
porque este protector no tiene que ser sensible a las pequenas 
inversiones de la corriente. Este aparato esta clasificado como 
de 300 y 600 amperios, a 250 voltios. Puede montarse en 
postes contiguos a los transformadores existentes, o en ins- 
talaciones nuevas, como parte integrante del transformador. 

De menos piezas, mas instrumentos 

* 

I os beneficios de la unificacion han llegado a los instru- 
J mentos de cuadros de distribucion. Las permutaciones de 
los instrumentos de 4 pulgadas (10.16 cm.) de diametro qu,e 
emplean muchas compamas de electricidad e industriales en 
los cuadros de distribucion normales, han sido casi ilimitadas. 
En cada uno de los tipos basicos—amperimetros, voltfmetros, 
vatimetros, indicadores del factor de potencia, voltamperime- 
tros de potencia reactiva, etc.—hay innumerables combina- 
ciones de montajes al ras y sobresalientes, iluminados por 
dentro o por fuera, esferas o cuadrantes blancos o negros, 
shunts internos y externos, capacidades nominales, etc. Pero 
hasta esta situation complicada casi sin remedio ha sido some- 
tida a las reglas de la unificacion, empleando componentes de 
tipo normal e intercambiables, ideados justamente antes de la 
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guerra con tanto exito, para la familia mucho mas simple de 
instrumentos en miniatura. 

Una base normal, con aberturas en el respaldo, puede 
acomodarlos todos. Perforando los agujeros apropiados se 
pueden acomodar inmediatamente los bornes de cualquiera 
de las diversas clases de instrumentos. Los shunts o resisten- 
cias en paralelo se construyen como con juntos separados, para 
insertarlos o no en el espacio previsto. Si se desea iluminacion 
del cuadrante se pueden deslizar lamparas interiores de largo 
vastago, a traves de los agujeros abiertos. La base unica 
puede adaptar una tapa al ras o saliente, sin ninguna modifica- 
cion. Y asf sucesivamente. 

Las ventajas resultantes son numerosas. De antemano se 
hace casi nueve decimos del trabajo de construction de cual- 
quier instrumento en particular. Por tanto, el producto final 
es simplemente cuestion de montar las piezas unificadas. Se 
ahorra tiempo, y no hay que mantener tantas piezas en 
existencias. Las modificaciones de los instrumentos—en forma 
o capacidad nominal, o tipo de montaje—pueden hacerse sin 
dificultad en el propio terreno. Se calcula que de 50 con juntos 
de armazones normales pueden obtenerse unos 5000 instru¬ 
mentos diferentes, casi sin necesidad de ninguna herramienta 
mas que las que suele llevar un electricista en el bolsillo, para 
las tareas usuales de instalaciones electricas. 

Alimentacion electronica del campo inductor 
para generadores 

I os potentes generadores de una central electrica de nada 
-A servirfan si cesara la constante transfusion de vigor vivi- 
ficante de sus excitatrices. Pero las excitatrices han de de- 
tenerse a intervalos para el mantenimiento de las escobillas y 
las reparaciones usuales que necesitan las maquinas giratorias. 
Los aparatos electronicos, que carecen de piezas moviles y 
poseen excelente seguridad de funcionamiento, estan entrando 
a desempenar muchas funciones como esta. 

En el mas reciente de sus cometidos, suministraran com- 
pleta excitacion de campos inductores para un grupo turbina- 



Los tubos electronicos montados en estos cubiculos de acero 
suministraran tnda la excitacion de campo inductor para un 
generador de 81 250 kilo-volt amperio* en la central elec¬ 
trica de Springdale, de la West Penn Power Company. 


generador de 81 250 Kva en la central electrica de Spring- 
dale, de la West Penn Power Company. Ya se emplearon 
anteriormente excitatrices de este tipo para condensadores 
sincronicos, pero nunca para instalaciones tan grandes donde 
es tan esencial la continuidad de la generation de energia. Es 
de esperar que los intervalos de inaction para reparaciones o 
cuidados de mantenimiento, se reduzcan a nuevos mmimos 
con los medios electronicos de excitacion de campos inductores. 

Un transformador rectificador de seis fases, conectado dia- 
metralmente, activara seis tubos ignitron. El transformador 
rectificador sera alimentado directamente desde las propias 
barras generales del generador. La excitacion inicial necesaria 
para arrancar se obtendra de un grupo independiente de 
motor y generador. Segun sean las circunstancias en cada 
localidad, otros manantiales de energia para el arranque pue¬ 
den ser: la corriente alterna tomada de las barras colectoras 
de la central y conducida al sistema de tubos ignitron, o el 
voltaje de una baterfa de acumuladores aplicado directa¬ 
mente al campo inductor del generador. 

Con la alimentacion electronica del campo inductor del 
generador, la regulation del voltaje producido por el generador 
es rapida y sensible. El voltaje entre fases de las tres barras 
generales se reduce por medio de transformadores de poten- 
cial, y se convierte en corriente continua mediante unos 
aparatos Rectox que actuan reguladores Silverstat. Estos a 
su vez varfan la polarizacion de unos tubos thyratron para 
regular el instante de encendido de los tubos ignitron. En 
este voltaje variable de polarizacion se superpone un voltaje 
constante de c.a. A medida que aumenta la componente de 
c.c., la onda de c.a. corre mas alta para cortar la curva critica 
de los tubos thyratron, mas pronto a cada ciclo, haciendo asf 
que los tubos ignitron dejen pasarla corriente durante may ores 
periodos de tiempo. Esto aumenta la intensidad de la corriente 
inductora en el generador principal, para elevar el voltaje pro¬ 
ducido por el generador. 

Desaparecen los problemas usuales de mantenimiento que 
acompanan a las maquinas giratorias, porque las unicas piezas 
moviles son las hojas del regulador Silverstat. Los tubos igni¬ 
tron pueden reemplazarse mientras el aparato esta funcio- 
nando; de hecho, se puede quitar simultaneamente cualquier 
pareja de tubos diametralmente opuestos, y el aparato con¬ 
tinuant funcionando mientras se instalan los tubos nuevos. 

La banda lateral simple duplica los canales 
de corriente portadora 

L a solucion de muchos problemas resulta obvia despues de 
descubierta. La transmision de corriente portadora en 
una sola banda lateral, por las lfneas de alta tension, ha sido 
un ejemplo. Sus principios eran bien conocidos hace veinte 
anos, y se habian aplicado casi exclusivamente a los circuitos 
telefonicos. Rero para el uso general en las lfneas de transmi¬ 
sion, la instalacion era demasiado voluminosa y demasiado 
complicada. Ademas, no era necesario el sistema. Su mayor 
ventaja especffica es la economfa en anchura de banda de 
frecuencias. Hasta hace poco tiempo, el apinamiento del 
espectro de frecuencias en los servicios de corriente portadora 
no era serio problema. Pero ahora se plantea ante los ingenie- 
ros de algunas redes electricas el problema de procurar mas 
canales para corriente portadora en las lfneas de transmision. 
Los proyectistas de aparatos de corriente portadora se han 
hecho frente a la demanda, y han producido un novfsimo 
sistema de simple banda lateral con la sencillez requerida. 

El sistema ordinario de simple banda lateral ha consistido 
en generar una frecuencia de onda portadora y modularla con 
la senal a transmitir. El resultado era la frecuencia de onda 
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Los rectificadores de selenio, de 
funcionamiento perfeccionado, 
se hacen en esta fabrica con 
acondicionamiento del aire 
(arriba, izquierda). A base de 
una duracion de dos aiios, este 
nuevo rectificador envejece 
lentamente, y puede soportar 
el calor; es muy pequeno y li- 
viano. Permite aplicaciones de 
rectificadores de discos en seco, 
a las cuales no se prestan los del 
tipo de oxido de cobre. 


Las largas paletas de tur- 
bina, de las filas del extremo 
del escape, han de ligarse 
entre si cerca de la parte 
media. Esto se hacia ante- 
riormente soldando las pro- 
pias paletas. Las nuevas tec- 
nicas de forja permiten for- 
mar abultamientos en las 
paletas, y en ellos se puede 
hacer la soldadura sin per- 
judicar en lo mas minimo la 
estructura de las paletas. 


En este generador, el aire de enfria- 
miento entra por el collar inmediato 
al motor; un ventilador invierte su 
circulacion y lo expulsa por las lum- 
breras encima del colector. Asi se evi- 
ta que eutre el aire por el extremo 
opuesto al colector y que arrastre las 
gotitas de aceite en suspension. 

Los generadores giratorios de alta fre- 
cuencia para el caldeo por induccion, 
presentan un dificil problema de ca- 
lentamiento. Las elevadas perdidas 
del nucleo, inherentes a estas frecuen- 
cias, exigen mucho aire de enfria- 
miento. A causa de los numerosos 
polos, pequenos dientes, y gran velo- 
cidad, estos buracanes de aire i de 
ventilacion producen un silbido en- 
sordecedor.^ En un nuevo generador 
se elimino el ruido encerrando la 
maquina y enfriandola con agua. La 
maquina enfriada por agua no es de 
mayor tamano que la enfriada poxiaire. 
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El generator tj e sobrecorrientes de 3 500 000 voltios es parte de la 
cadena de production de transfer mad ores* para someterJos a ensayos. 


de amplitud modulada, o pueden instalarse sistemas de A-M 
con la idea de anadirle los aparatos de una sola banda lateral 
mas adelante, cuando se necesiten mas canales para amplia- 
ciones de los servicios. 


E 1 


La prueba del rayo, como rutina para 
los transformadores de energia 

1 N la actualidad, y como cosa de rutina, los transforma¬ 
dores de energia, al terminar su recorrido por la nave de 
fabricacion, son zurrados por un rayo artificial, procedente de 
un generador de sobrecorrientes, de tres y medio millones de 
voltios. De hecho, no una sola vez, sino cuatro veces. Este 
maltrato es cosa atrevida, porque las sobrecorrientes iniciadas 
por el rayo son la prueba mas dura que han de soportar los 
transformadores en toda su duration. 

El ensayo de los transformadores con sobrecorrientes no es 
cosa nueva. Los ingenieros comenzaron hace unos quince anos 
a aplicar a los transformadores sobrecorrientes de generadores 
de rayos artificiales, con fines experimentales. En 1939, la 
Westinghouse comenzo el plan, entonces revolucionario, de 
ensayar todos los transformadores de distribution totalmenre 
autoprotegidos, por medio de sobrecorrientes. Pero hasta hace 
poco tiempo, los modelos grandes—esos aparatos conectados 
a las redes de alta tension donde pueden ser muy fuertes las 
sobrecorrientes producidas por el rayo—se sometian al rayo 
artificial unicamente de modo experimental para probar un 
nuevo diseno, y a petition expresa del comprador, con el con- 
siguiente costo adicional. Ensayarlos como practica rutinaria 
de fabricacion es cosa bastante diferente. 

El objeto fundamental de este ensayo es comprobar la can- 
dad. Es cerciorarse de que un transformador de energia, antes 
de su instalacion en alguna linea de transmision, se halla exen- 
to de deficiencias inadvertidas. El ensayo por sobrecorrientes 
como medida reguladora de la calidad descubre el material ex¬ 
tra no o deficiente, la mano de obra inferior, los descuidos en 
montaje, o el error del diseno. La revelation de estos defect os 
excluye la posibilidad de que los transformadores fallen por 
efecto del rayo. Ninguna deficiencia parece demasiado pe- 
quena o remota para que la descubra el ensayo. Asi se H&n 
descubierto deficiencias que afectan a menos del 1^ dei 
arrollamiento total (por ejemplo, de espira a espira). 

El generador de sobrecorrientes a 3 600 000 voltios eszl 
situado en el piso de ensayos, al final de la nave de montaje. 
Gracias a esta ubicacion no es necesario transportar el trans¬ 
formador al laboratorio de altas tensiones, como sucedii 
anteriormente. Esto permite ensayar cada transformador 
rapidamente y bajo cubierta, sin ocasionar demora en sl 
envio. El generador esta dispuesto para la aplicacion rapids y 
regulada de impulsos que pueden variarse segun exijan 
diversas capacidades de los transformadores. Los ensayos me 
impulsos consisten en dos ondas de frente empinadoqueponex 
a prueba la resistencia del aislamiento mas cercano al borne de 
llegada. El voltaje sube hasta una gran magnitud,a ra zo& me 
1000 Kv por microsegundo, que representa la descarga de zm. 
rayo en las cercanias del transformador. Luego se aplican d* 
ondas completas, en las cuales la sobrecorriente se inicia mas 
lentamente, pero dura muchisimo mas tiempo. Esta ondas so* 
representativas de las sobrecorrientes que han de recorrer iI- 
guna distancia antes de llegar al transformador. El aislamira:- 
to es ensayado completamente, porque las ondas mas largaa. 
penetran mas profundamente en los arrollamientos. 

El ensayo por sobrecorrientes de los transformadores dr 
energia en la nave de montaje comenzo en junio de IIWB 
Hacia fines del otono se habian ensayado transformadsiiS 1 
de energia de una capacidad total de 700 000 Kva. 


portadora y dos frecuencias de banda lateral (la frecuencia 
portadora mas la de la serial, y la frecuencia portadora menos 
la de la serial). Por tanto, para la transmision de una sola 
banda lateral habia que eliminar la onda portadora y una de 
las bandas laterales. Esta labor exigia una filtradon compli- 
cada. 

El nuevo sistema evita estas complicaciones, generando 
solamente la simple banda lateral deseada, y sin crear nada 
que deba eliminarse despues. Lo esencial del nuevo sistema es 
emplear dos juegos de rectificadores pequenos de tipo seco, y 
algunas impedancias desviadoras de fase, todo ello conectado 
de tal manera que solo aparezca una banda lateral de fre¬ 
cuencias en la salida, sin que sea necessario anular las otras 
frecuencias. 

Ademas de producir el efecto de duplicar el espectro de 
frecuencias disponibles para corriente portadora en lineas de 
transmision (algunas veces la ganancia es mas de dos a uno), 
el nuevo sistema de corriente portadora de una sola banda 
lateral proporciona una ganancia de nueve decibeles en la 
relation de serial a ruido. El sistema de una sola banda lateral 
puede agregarse a las instalaciones modernas Westinghouse 
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PINCELADAS TECNICAS 


Simplification de la fotografia en color — 
Los aficionados a la fotografia en color 
tenian que usar un tipo de pelfcula para 
fotografias a la luz del dia y otro tipo para 
instantaneas en interiores con luz artifi¬ 
cial. A1 parecer, la camara fotografica 
siempre solia estar cargada con la pelicula 
inadecuada, y si el fotografo cometia un 
error u olvidaba que clase de pelicula esta- 
ba usando, los resultados eran desastrosos. 
Este inconveniente se ha eliminado en 
cuanto concierne a las fotografias instan¬ 
taneas con luz artificial, gracias a una 
bombilla azul (“photoflash”) para foto¬ 



grafia relampago, que se puede emplear 
con la pelicula en color para la luz del dia. 
Por^ tant-o, la pelicula para luz del dia 
puede usarse ya sea para fotografias al ex¬ 
terior o. pafa fotografias relampago en in¬ 
teriores. fca nueva bombilla para foto¬ 
grafia relampago no sirve para emplearla 
ccrti pelicula en color del tipo para inte¬ 
riores. La nueva lampara proporciona 
mejor equilibrio de los colores y produce 
un 40% mas de luz, a consecuencia de un 
tinte azul perfeccionado, eri la capa de 
laca. Esta nueva bombilla permite tam- 
bien fotografiar con una mezcla de luz del 
dia y de iluminacion por luz artificial. 

• • • 

Exploration en gran escala de la tube/cu- 
losis —Esta en curso la caceria (de un mi¬ 
crobio) mas extensa y mejor organizada 
de la historia. Se halla en vias de logro la 
localization de toda victima de la tubercu¬ 
losis en los Estados Unidos. Bajo la direc¬ 
tion general del Servicio de Sanidad Pu- 
blica de los Estados Unidos, y con ayuda 
financiera federal, varias agendas en di- 
ferentes Estados estan organizando planes 
de gran alcance para escudrinar minucio- 
samente la incipiente infection tubercu¬ 
losa en todo ciudadano. 

El secreto para combatir la tuberculosis 
estriba en descubrirla temprano—mucho 
antes de que su victima se de cuenta de su 
presencia. Si se descubre en la fase inicial, 
la curacion es bastante sencilla y segura, y 
se reduce enormemente el riesgo de con- 
taminar a otros. 

El instrumento principal para seguir la 
pista a la tuberculosis es el aparato de 


rayos X. Pero es evidente que resultaria 
imposible el tomar la radiografia toracica 
de una gran proportion de 140 millones de 
habitantes, en la pelicula normal de 35.6 
por 43.2 cm. El costo y almacenamiento 
de las peliculas, los medios de revelarlas, 
el tiempo de los tecnicos, etc., harian 
irrealizable tal plan. 

Se necesita un sistema simple de rayos 
X, rapido y poco voluminoso, que ofrezca 
un costo sumamente bajo para cada re- 
conocimiento. Ha de ser un sistema pro- 
ductor de radiografias en gran escala. Los 
ingenieros especialistas en rayos X han 
dado la solution. Utilizando los principios 
de la radiografia en miniatura, los inge¬ 
nieros de Westinghouse han desarrollado 
un aparato que toma radiografias toraci- 
cas en un rollo de pelicula normal de 70 
milimetros (poco menos de 19 cm. 2 ), y 
por consiguiente, emplea solamente 52 
cm. 2 de pelicula, en lugar de 1542 cm. 2 
Pueden hacerse varios centenares de ex¬ 
positions (y revelarlas simultaneamente) 
en un rollo de pelicula. Las exposiciones 
pueden hacerse con la rapidez que los in- 
dividuos puedan colocarse en position y 
retirarse, o sea, como 10 por minuto. 

Hasta la duration de la exposition, 
que ha de ser distinta para los diferentes 
espesores del torax y del esqueleto, es 
automatica. Un cronorregulador fotoelec- 
trico, basado en el sistema desarrollado 
por el Dr. Russell H. Morgan, de la Uni- 
versidad de Chicago, mide realmente la 
cantidad de luz que incide sobre la pelicu¬ 
la durantela exposition. Este indicador 
entra entonces en action para detener la 
exposition a la debida densidad de la 
pelicula. Considerando que el tubo foto- 
electrico ha de dejar algun tiempo para 
que funcione el relevador correspondiente, 
y que el tiempo total de la exposition es 
algunas veces de solo 1/30 de segundo, 
hubo que hacer frente a algunos delicados 
problemas tecnicos en la compensation del 
ajuste cronometrico. 

Este aparato fotofluorografico de rayos 
X (PFX), que es como se llama, claro es 



poder desarmarlo facilmente en varias 
partes, a fin de que dos hombres puedan 
transportar sin dificultad la caja mayor; o 
la instalacion puede transportarse des- 
montada en un camion, o montarla perma- 
nentemente en un autobus o remolque 
automovil. En los tipos de autobus y de 
remolque se puede preparar una camara 
obscura, alojamiento para los tecnicos, 
grupo electrogeno independiente y otros 
medios auxiliares, para acomodarse a la 
region en que haya de servir. 


• • • 



El hogar recibe inspiration de la industria 
para su calefaccidn— Continua aumentan- 
do el empleo de lamparas en el hogar para 
otras aplicaciones aparte del alumbrado. 
La lampara de rayos infrarrojos, instru¬ 
mento bien conocido desde hace tiempo 
en la industria para diversas tareas de 
desecacion, se ha hecho aparato domestico. 
No fue simplemente cuestion de tomar 
una de las varias lamparas termicas indus- 
triales y ponerla en el mercado para apli¬ 
caciones caseras. Por razones de seguridad 
hubo que proveerla de una bombilla de 
vidrio duro, que no saltara en pedazos al 
salpicar agua sobre ella. El vidrio es tam- 
bien de un color rojo agradabilfsimo a la 
vista, que sirve para filtrar la luz visible 
amortiguandola a un resplandor placen- 
tero, que se distingue del de las otras 
lamparas. 

Ya no hay necesidad de plantearse el 
m dilema, en las crudas mananas de otono o 
de primavera, de renunciar a la ducha 
vigorizante, o padecer la desagradable 
came de gallina resultante. Con una lam¬ 
para termica resistente a las salpicaduras, 
montada en un soporte de pared o de 
techo, encima de la ducha, y dirigiendo 
sus rayos calientes, largos y penetrantes, 
sobre la espalda, el efecto de escalofrios 
por la baja temperatura del cuarto de 
bano queda eliminado. 

La lampara termica es igualmente util 
para $ecar rapidamente el esmalte de las 
unas, el cabello recien lavado, y las medias 
de seda; es de valor inapreciable en las 
mananas frescas para proporcionar una 
zona tibia en el sitio donde juega el bebe. 
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J4orno <£ledrtco de ^4rco — "Artista” Extraordinario 


El homo electrico de arco serfa un fuerte competidor si hubiera 
que designar el mas espectacular de los artefactos ideados por 
el hombre. Seguramente supera a todo otro aparato electrico, 
muchos de los cuales son inmoviles y otros que funcionan con 
poca ostentacion o movilidad. La contemplacion de una bateria 
de hornos electricos recuerda inevitablemente el Infierno de 
Dante. Son gigantescos calderos cilfndricos, con enormes vas- 
tagos de carbon que sobresalen a traves de sus tapas en forma de 
cupula, y despiden un resplandor rojo por donde entran en los 
hornos. Desde los extremos de los electrodos de carbon hasta las 
paredes del edificio van colgados muchos trechos de cable grueso, 
que indican la relacion de estos artefactos con las cosas electricas. 
Unos operarios provistos de capuchas o de gafas se mantienen en 
guardia para arrojar dentro paladas de material, que dan por 
resultado una respuesta airada de feo humo coloreado desde el 
interior. El funcionamiento del horno de arco es, sin duda alguna, 
un espectaculo pavoroso. 

• • • 

A1 ingles Sir Humphrey Davey que, en 1800, descubrio el arco 
entre carbones, corresponde la gloria de haber inventado el 
primer horno electrico de arco. En 1878, Sir William Siemens, 
aleman, construyo diferentes tipos de hornos para la fusion del 
acero, empleando un crisol con dos electrodos horizontales de 
carbon, introducidos por las paredes para dar uri arco por encima 
de la carga. Sin embargo, los hornos de arco no alcanzaron im- 
portancia comercial hasta que Heroult, frances, desarrollo en 
1888 el tipo de horno que hoy lleva su nombre. 

• • • 

Una de las primeras aplicaciones del horno de arco en este 
pafs fue la de Edward G. Acheson, en ^Monongahela, Pensilvania, 

cerca de Pittsburgh. El pensaba 
hacer diamantes, y en su lugar 
descubrio, por casualidad, el car- 
borundo. Puso una mezcla de 
arcilla y carbon de coque en polvo 
en un cuenco de hierro, y con un 
carbon de lampara de arco como 
electrodo hizo saltar un arco. Esto 
era alia por el 1891. Los resultados 
los describe Acheson en sus me- 
morias, en estos terminos: “Una 
vez frfa la masa, fue inspeccionada. 
No lleno mis esperanzas, pero por pura casualidad pude observar 
unas cuantas briznas brillantes en la punta del carbon que habfa 
estado en la mezcla. Puse una en la punta de un lapiz y la pase 
sobre un vidrio: lo rayo como un diamante.” Por creer que este 
material era carbono y corindon (A1 O), le puso el nombre de 
carborundum. En realidad, es carburo de silicio (Si C). 

• • • 

Es muy natural que la industria electrica fuera la primera con- 
sumidora del carborundo. Acheson relata el caso: “George Wes- 
tinghouse habfa logrado el contrato para la iluminacion de los 
edificios de la Exposition Colombina en Chicago; dicha Exposi¬ 
tion habfa de celebrarse en 1893. La empresa Edison Electric 
Light^consiguio un mandato que prohibfa a Westinghouse la fa¬ 
brication de una lampara hecha de una pieza de vidrio; Westing- 
house ideo una lampara hecha de dos piezas unidas entre sf con 
una junta esmerilada, como un tapon ajusta en una botella. 
Hallo que unos pequenos discos de carborundo eran los mas efi- 
cientes para esmerilar la junta entre esas dos piezas. Yo hice 
con mis propias manos unos 60 000 discos para este trabajo, 
por los cuales recibf de la Westinghouse Electric and Manufac¬ 
turing Company mas de 7000 dolares. Con este dinero, The Car¬ 
borundum Company compro su primera dfnamo; hasta aquel en- 
tonces, su corriente electrica habfa sido suministrada por las 
dfnamos de la Monongahela Electric Light Company.” 


El horno electrico se emplea en dos procesos distintos de ob- 
tener acero. En el primero, o proceso acido, el material a fundir 
se carga en un horno revestido con un material refractario que 

de una reaction acida. La primera 
accion del horno es derretir la 
carga. Despues de derretida, tiene 
lugar la segunda accion del horno, 
que es refinar la carga. Durante la 
refinacion, la carga que hay en el 
horno acido puede ser completa- 
mente desoxidada; mientras que 
el azufre, caso de haberlo, puede 
ser eliminado parcialmente. El 
porcentaje de carbono puede ser 
graduado en absoluto. Sin em¬ 
bargo, el porcentaje de fosforo no puede reducirse, y la materia 
prima debe tener poco contenido de este elemento si se quiere 
que el producto final este exento de su influencia. 

• • • 

En el segundo proceso, llamado proceso basico electrico, el 
horno electrico esta revestido de un material basico (Magnesita). 
Primeramente se funde la carga, y despues se trata con fundentes 
para reducir el contenido de fosforo. Durante esta fase del pro¬ 
ceso, el metal se desoxida en grado considerable y el carbono es 
disminufdo a una baja proporcion. Entonces se saca la escoria 
formada por los fundentes, y se agrega otra substancia refina- 
dora de diferente naturaleza. Ahora se reduce el azufre a una 
proporcion todo lo baja que se desee, el metal se desoxida per- 
fectamente, y se anade carbono u otros componentes de alea¬ 
cion para hacer que la composition qufmica final del acero re- 
sulte en la dosificacion previamente determinada. 

• • • 

En las perspectivas futuras de la industria siderurgica, cabe 
esperar que los hornos electricos de arco aumenten en proportion 
al total de acero que se produzca. Su unica desventaja impor- 
tante es el costo de la energfa. Para fundir una tonelada de 
acero, partiendo de la temperatura ambiente, se necesitan unos 
360 Kw hora. Nada al alcance del poder humano podria cam- 
biar este principio de la naturaleza. A esta energfa hay que 
anadir el calor adicional necesario para mantener el metal eu 
fusidn durante la refinacion, mas (o menos) el de cualquier 
transformation qufmica necesaria. Todo esto suele ascender a 
un total entre 500 y 600 Kw hora por tonelada, y en el caso de 
aceros especiales, como el inoxidable, la energfa llega a 800 Kw 
hora por tonelada. Suponiendo que fueran 500 Kw hora, aun 
a y centavo, y un costo de 1.50 dolar por electrodos para cada 

tonelada, el costo total llega a ser de unos 5 dolares por tonelada_ 

que ha de compararse con el 
costo de 50 centavos a un dolar 
de combustible en alto horno, o 
un horno Siemens-Martin. 

Sin embargo, del lado del 
horno de arco hay muchasventa- 
jas. Aun con los notables per- 
feccionamientos hechos en la 
siderurgia con el horno Siemens- 
Martin, el horno electrico pro- 
bablemente continuara inigua- 
lado en calidad y uniformidad del producto. Las perdidas de 
fusion y las mermas de material para aleacion son menores trm 
el horno electrico. En la fabricacion de muchos componentes de 
aleacion—cuya demanda acrecienta—no admite virtualmente 
ninguna competencia. Ademas, los hornos de arco permita 
operaciones de fabricacion de acero, en pequeno e integrales* 
especialmente cuando la materia prima es hierro viejo. Por otio 
lado, gracias a numerosos adelantos, no cabe la menor duda que 
el costo del acero electrico va declinando sin cesar. 
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NUMERO 5 


Al margen . . . 

El Ingeniero Westinghouse vio la luz por 
primera vez en septiembre de 1944 ... el 
presente numero inicia el tercer ano de 
esta revista, y deseamos aprovechar la 
oportunidad para echar una mirada re- 
trospectiva a la labor que nos hemos im- 
puesto, de divulgar las noticias que nos 
llegan de diversas ramas de la Electricidad. 

Comenzando por “aeropuertos” y ter- 
minando en “zircon”, las materias de que 
hemos tratado hasta abora presentan un 
variado catalogo de tecnicas, materiales, 
metodos, practicas y aplicaciones relacio- 
nados con la Electricidad. Veamos. Nues- 
tras paginas han tratado de Chile e Ixta- 
pantongo, de la tecnica nuclear, radio, 
radar, television y estratovision . . . de 
rectificad_ores, oscilografos electronicos y 
aisl&mientos sinteticos . . . de la genera¬ 
tion, distribution y empleo de la energia 
. . . de equipos de control, equipo para 
redes electricas, subestaciones refrigera- 
das por aire, y protection contra los rayos 
. . . de la elaboration del magnesio, grupos 
Diesel-electricos, combustibles e ilumina- 
cion . . . de material electrico para minas, 
aviation y marina ... del calculador de 
red, las turbinas hidraulicas y de gases, 
los problemas de voltaje y los Rayos X 
•.. de las corrientes portadoras y el caldeo 
por alta frecuencia ... de locomotoras con 
turbinas de engranaje y de la propulsion 
por reaction directa. 

Hasta ahora hemos recibido muchas y 
muy interesantes cartas de nuestros lec- 
tores, bien acerca de algun asunto en par¬ 
ticular, o de nuestra labor en general. 
Estas cartas son para nosotros un gran 
incentivo, e invitamos a nuestros lectores 
a que continuen escribiendonos acerca de 
sus problemas relacionados con la electri¬ 
cidad, o de los^rticulos que aparecen en 
nuestra revista . . . o de las materias que 
desearian que tratasemos en nuestros 
numeros futuros. 
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. Programas de television desde la estratosfera 


Debido a la curvatura de la superficie terrestre, desde lo alto de una montana se ve mas lejos que desde una llanura, 
y de un aeroplano que vuele a gran altura, se puede ver aun mas lejos. Como las ondas de radiodifusion FM (frecuen- 
cia modulada) y de television siguen las leyes de las visuales, la ubicacion ideal para tales emisoras seria muy por en- 
cima de las nubes, en la estratosfera. La Estratovision, o sistema que utilice aeroplanos en vuelo a gran altura para 
llevar transmisores de poca potencia a la estratosfera, no solo hace realizable este ideal, sino que tambien resulta prac- 
tico comercialmente. Este nuevo concepto de la difusion en FM y television es un paso formidable hacia adelante, 
que apresura en muchos anos el desarrollo de la difusion en cadena en cualquier pais desde un punto determinado. 


U N sistema de retransmision de pro¬ 
gramas en FM (frecuencia modulada) 
y television, desde aeroplanos que vuelen 
a diez kilometros o mas de altitud sobre la 
superficie de la Tierra, puede parecer hoy 
dia una quimera. Pero los aspectos practi- 
cos del sistema de Estratovision , tanto desde el punto de 
vista tecnico como desde el economico, prometen hacerlo el 
metqdo corriente del porvenir. Actualmente, la radioemision 
FM y la television en bianco y negro han adelantado tecnica- 
mente hasta el punto que se puede conseguir servicio excelente 
a cortas distancias. La television en color con precision de 
imagenes ha demostrado su factibilidad, y en todo plan de 
largo alcance para ampliacion del servicio de television debe 
tenerse en cuenta la posibilidad de tener que difundir esta 
clase de programas. Sin embargo, antes de idearse la Estrato¬ 
vision, numerosos obstaculos insuperables han impedido el 
desarrollo de las emisiones en FM (frecuencia modulada) y 
television en una escala que abarcara toda la nacion. Estos 
obstaculos han sido tanto tecnicos como economicos. 


Las emisoras en FM y de television 
tienen una zona de servicio mucho menor 
que la de una radiodifusora normal que 
exija la misma inversion de capital. Los 
programas emitidos llegan a menos gente, 
y a un costo mas elevado por persona. A 
causa de la naturaleza de las ondas de FM y de television, 
bien poco puede hacerse desde el lado tecnico para aumentar 
esta zona de servicio de las emisoras situadas en tierra. Los 
sistemas de retransmision han sido sumamente inadecuados o 
fantasticamente costosos. Del lado economico, esto quiere 
decir que se necesitara una inversion mucho mayor de capital 
para extender la FM y la television, que la que fue necesaria 
para la radiodifusion ordinaria. Ademas, los gastos de los pro¬ 
gramas ascienden rapidamente con la television. Hay que 
proporcionar el vestuario y las decoraciones; se necesitan 
largos ensayos para prescindir de los libretos o papeles tan 
visibles en manos del actor en un estudio de radiodifusids 
ordinaria. Por consiguiente, cada programa ha de ser presen- 
tado a un publico numeroso, para que resulte provechoso al 
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anunciante, quien, al fin y al cabo, paga la cuenta. Durante 
varios a nos, el desarrollo tecnico y el economico laboraron con 
fines encontrados. Sin embargo, con el sistema de Estratovi- 
sion pueden satisfacerse los requisitos de ambos. 

Obstaculos para abarcar una zona extensa 

Aumentando la potencia se alarga el radio de accion de las 
radioemisoras normales y de onda corta. Sin embargo, este 
metodo no sirve para las frecuencias ultra-altas que se emplean 
en las difusoras de FM y television, porque las ondas se pro¬ 
pagan de manera diferente. 

La onda de tierra que se ve en la fig. 1 cubre intensamente la 
zona adyacente a la emisora. La onda aerea es reflejada desde 
la capa Ionosfera de particulas ionizadas, a unos 80 6 100 
kilometros de altitud sobre la superficie de la Tierra y que se 
extiende hasta los limites de la atmosfera. Los receptores cer- 
canos a la emisora reciben la onda de tierra y la onda aerea. 
Los receptores distantes solo reciben la onda aerea. Sin em¬ 
bargo, como la onda de tierra sigue hasta cierto punto la 
curvatura de la Tierra por refraccion, y la onda aerea rebota 
entre la capa Ionosfera y la superficie terrestre, es posible que 
antenas receptoras situadas mas alia del horizonte reciban las 
senales de un transmisor de radiodifusion normal o de onda 
corta. Por consiguiente, cuanto mas fuerte sea la senal emiti- 
da, mayor sera la zona abarcada. 

Sin embargo, a las frecuencias ultra-altas, las ondas radia- 
das se comportan de diferente modo, como indica la fig. 2. La 
onda de tierra no presenta curvatura apreciable, y las fre¬ 
cuencias ultra-altas no son reflejadas por la capa Ionosfera. 
El alcance o radio de accion de las radioemisiones en FM y en 
television queda limitado, por tan to, a las distancias accesibles 
por una visual. Ningun aumento de potencia alarga el alcance 
mas alia, del alcance visual de la emisora. El unico modo de 
aumentar el radio de accion de una emisora en frecuencias 
ultra-alta^ es elevar la antena, a fin de que entre mayor exten¬ 
sion de la superficie terrestre en el alcance visual desde la 
antena asi elevada. De ahi la tendencia a situar las difusoras 
de television en altos edificios o colinas. 

El alcance maximo de servicio de una difusora de FM o 
television, de gran potencia, aun si la ubicacion de la antena 
es favorable, esta limitado a unos 80 kilometros. En la actuali- 
dad, a causa del problema de desarrollar tubos que funcionen 
a las frecuencias ultra-altas, no existe un medio satisfactory 
de obtener la cantidad de potencia necesaria para radiar ondas 
de television en color, con precision de imagenes, ni siquiera a 
80 kilometros de la difusora. En el estado actual del desarrollo 
de los tubos de potencia, se puede conseguir una potencia del 
orden de 5 kw., en la escala de frecuencias que se emplean 
para la difusion de television en color. Sin embargo, para cu- 
brir un radio de accion de 80 kilometros desde una ubicacion 
tan aita como la del Edificio Chrysler de Nueva York, serian 
necesarios 50 kw. Aunque parezca extrano, la potencia ne¬ 
cesaria decrece muchisimo a medida que la antena se eleva 
sobre el nivel del terreno, pero se mantiene la misma intensi- 
dad de la senai aun con el mayor radio de accion abarcado. 

Elevese la antena 

El alcance de la transmision aumenta con la altura de la 
antena. Dentro de los limites practicos, sera mejor cuanto mas 
alta este la antena, como indica la fig. 3 y el grabado de la 
pagina 130. Aunque a altitudes mayores sera mayor la exten¬ 
sion de la zona cubierta, el sistema Estratovision se propone 
emplear aeroplanos que vuelen a unos 9000 metros, despues 
de haberse estudiado las estadisticas correspondientes a 
muchos tipos de aeroplanos que vuelan a dicha altitud. 
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Fig. 1 — Las reflexiones de la capa Ionosfera hac cn que las 
ondas de frecuencias empleadas en la radiodifusion alcan- 
cen distancias enormes, rancho mas alii del horizonte visual. 


Hay dos factores que permiten cubrir una zona mas extensa 
con un transmisor de irienor potencia, cuando la antena se 
eleva hasta la estratosfera. A causa de la curvatura de la 
Tierra, una zona mas extensa entra en el alcance visual desde 
la antena. Sin embargo, hay que considerar tambien un se- 
gundo factor aun mas complejo, que es la presencia de una 
onda reflejada en la antena receptora. Esta onda es reflejada 
por el terreno, hacia la antena receptora,^donde se recibe de la 
misma manera que la onda directa. Sin embargo, a causa de 
las caractensticas reflectoras de la Tierra, se invierte de fase 
durante la reflexion. Por consiguiente, si la distancia recorrida 
en la trayectoria de la onda directa y de la onda reflejada 
fuera esencialmente igual, las dos ondas tenderan a neutra- 
lizarse en la antena receptora. Tambien es posible llegar a 
una situation en que ocurra tal neutralization, cuando la 
longitud de una trayectoria difiera de la longitud de la otra en 
una longitud de onda. Sin embargo, esto puede remediarse en 
instalaciones cercanas, fig. 4 (a), trasladando la antena recep¬ 
tora unos cuantos dedmetros para conseguir optimas condi- 
ciones receptoras. Pero en mayores alcances, cuando las longi¬ 
tudes de ambas trayectorias son casi identicas, el traslado de 
la antena no afecta a la diferencia entre las trayectorias de las 
dos ondas. Por consiguiente, un limite practice de reception 
es el punto al cual son aproximadamente iguales las trayec¬ 
torias de ambas ondas, aunque la antena receptora este den¬ 
tro del alcance visual de la antena transmisora. 

Las trayectorias de la onda directa y la onda reflejada tien- 
den a aproximarse en longitud, a medida que la antena recep- 



Fig. 2 —La capa Ionosfera no refleja las ondas de la banda 
de frecuencias empleada en television. Por eso la recepcion 
de una emisora terrestre queda limitada principalmente a 
la zona de alcance visual, sin pasar mas alia del horizonte. 
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tora se traslada alejandose de la antena transmisora. Cuanto 
mas separadas esten situadas ambas antenas, mas se aproxi- 
ma la distancia recorrida por la onda directa a la distancia 
recorrida por la onda reflejada. Cuando son iguales estas dos 
distancias, las senales casi se neutralizan (a causa de la inver¬ 
sion de 180 grados por la reflexion) y en la antena receptora 
solo se obtiene un pequeno porcentaje de la intensidad de la 
onda directa. Este pun to determina el alcance maximo del 
transmisor. 
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Fig. 4 “ (a) Las ondas reflejadas en lierra, de antenas a poca 
altura, pueden interferir con las on das directas y originar 
un “ecu” o stzctoa faut&sma. (b) Cuanto mis alta la an~ 
tcna, men os pronundado sera cl cfecto fantasma, y por tan- 
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Cuanto mds alta este la antena, mayor sera la distancia a 
recorrer hasta que tenga lugar esta neutralizacion. Esto se in- 
dica claramente en la fig. 4 (b). La siguiente formula matema- 
tica expresa un metodo bastante aproximado de calcular el 
alcance maximo a causa de este efecto: 


E=88 


VWkthr 


\d' 2 


en fei cual E= Intensidad de campo de la antena receptora en 
milivoltios por metro; W =Potencia radiada por la antena 
transmisora, en vatios; Altura de la antena transmisora, 
en metros; Altura de la antena receptora, en metros; 
d= Distancia entre las dos antenas en el terreno, en metros; 
X = Longitud de onda de la onda transmitida, en metros. Esta 
formula puede escribirse tambien como sigue: 



Como son constantes la intensidad de campo ( E ) que se 


desea en la antena receptora, la longitud fija de onda (X), 
la distancia determinada ( d ) y la altura fija de la antena recep¬ 
tora (& r ), la potencia necesaria, en vatios, para abarcar hasta 
la antena receptora varia en razon inversa al cuadrado de la 
altura de la antena transmisora. Por tanto, la potencia a 
transmitir puede disminuirse considerablemente a medida que 
se eleva la antena, sin afectar la intensidad de senal en la 
antena receptora. Un transmisor de 1000 vatios situado a 
unos 9000 metros de altitud, puede proporcionar mayor in¬ 
tensidad de senal en la antena receptora que la posible con 
un transmisor de 50 000 vatios situado cerca del suelo. Y, por 
supuesto, con esta disminucion en la potencia necesaria, la 
elevada ubicacion de la antena proporciona tambien una zona 
mas extensa de servicio, dentro del alcance visual de la antena 
transmisora. 

Programas en cadena 

El elevado costo de produccion exige que los programas de 
television sean emitidos a un inmenso numero de hogares, con 
objeto de conseguir un bajo costo por receptor. En la radio¬ 
difusion ordinaria, el procedimiento de aumentar el volumen 
del auditorio es bien sencillo. La banda relativamente estrecha 
de frecuencias audibles que se necesita para la radiodifusion 
normal, puede transmitirse por las lmeas telefonicas ordina- 
rias. Este es el metodo empleado actualmente por las cadenas 
de radiodifusion. Sin embargo, en la television, y en menor 
grado con la FM, este sistema no es practico a causa del am- 
plio margen de frecuencias que se necesitan para las senales. 
Antes de enunciarse la Estratovision, se habian propuesto y 
tornado en consideracion dos sistemas de conexion en cadena 
de difusoras de television. Ambos sistema eran fantastica- 
mente costosos y habria de tardarse varios a nos para estable- 
cerlos. Ninguno de ellos era capaz de abarcar las frecuencias 
necesarias para las senales de la nueva television en color con 
precision de imagenes, a causa de la distorsion que les es 
inherente. 

Uno de los metodos propuestos es tender un cable coaxial 
de caracteristicas especiales para enlazar entre si las diversas 
difusoras de television, como se indica en la fig. 5. El costo de 
tal cable, instalado, es de casi 10 dolares por metro. A este 
precio, la instalacion del cable costaria 100 000 000 de dolares 
para solo una cadena simple a traves del pais. Tambien se 
necesitarian unas estaciones amplificadoras de repeticion, 
situadas a cada ocho kilometros aproximadamente a lo largo 
de este cable, lo que hace aun mayor el costo de la instalacion, 
y agrega unos gastos tremendos para el funcionamiento y la 
conservacion. Ademas, se ha calculado que se tardaria cinco 
anos aproximadamente en instalar tal cable, retrasando por 
tanto el desarrollo de la television en todo ese tiempo. Dicho 
cable, al precio de 100 000 000 de dolares, seria meramente un 
enlace del Este con el Oeste, con unos cuantos alimentadores a 
los puntos cercanos, desde el cable principal. El costo de 
abarcar toda la nacion seria aun mucho mayor. 

El segundo metodo consiste en instalar estaciones retrans- 
misoras a traves del pais. Como el alcance de estas seria de 
unos 56 kilometros solamente, se necesitarian unas 100 esta¬ 
ciones retransmisoras para proporcionar un enlace directo 
entre el litoral oriental y el occidental. Para alcanzar toda la 
nacion se necesitarian varios centenares mas. El recorrido 
propuesto para esta red de retransmisores se indica en la fig. 
6. Esta cadena requiere varios anos de construccion, y el 
costo tendria que ser sufragado por los explotadores de las 
difusoras en FM y en television, ademas de los gastos de 
mantenimiento y funcionamiento de sus propias difusoras y 
programas. 

Ademas, el numero de veces que se retransmite un pro- 
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grama afecta su calidad, porque cada punto de retransmi¬ 
sion tiende a deformar las senales. Por consiguiente, cuanto 
menor sea el numero de puntos de retransmision, mejor sera 
la calidad del programa. 

El sistema Estratovision 

El sistema Estratovision propone retransmitir los progra- 
mas entre los mismos aeroplanos que los difunden. La re¬ 
transmision entre aeroplanos que vuelan a gran altura en la 
estratosfera es relativamente facil. La distancia visual entre 
dos aeroplanos que vuelen a unos 9000 metros de altura, es 
de mas de 640 kilometros, y sus alturas reducen al minimo 
los efectos de la reflexion en el terreno. Por consiguiente, 8 
aeroplanos situados convenientemente entre Nueva York y 
San Francisco, podrian proporcionar retransmision eficaz a 
traves del continente. Ademas, como solo se necesitan 8 re- 
transmisiones, en lugar de mas de 100 para la radioretrans- 
mision y 600 para la retransmision por cable coaxial, se pro- 
ducira menos distorsion por la retransmision y la calidad de 
los programas sera superior. 

El numero de estaciones necesarias para alcanzar todo el 
pais con los programas en FM y television, es el mismo que el 
necesario para llevar a cabo la retransmision. De ahi que un 
aeroplano activo en el aire sobre una area determinada, no 
solo da servicio a dicha zona, sino que tambien proporciona 
medios de retransmision para la red nacional. Como indica 
la fig. 7, ocho aeroplanos pueden proporcionar servicio com- 
pleto de Nueva York a Los Angeles, y a la vez, proporciona- 
ran un sistema de retransmision a traves del pais. Seis aero¬ 
planos mas proporcionaran servicio para mas del 78 por ciento 
de la poblacion del pais. Y estos aeroplanos, a causa de la 
poca potencia necesaria para los transmisores a gran altitud, 
no*solo daran servicio a su zona con un programa, sino que 
ademas ptieden servir cuatro programas de television y cinco 
en FM, y efectuar todas las operaciones necesarias de retrans¬ 
mision en la red general. En otras palabras, cada aeroplano 
radioemisor no es una sola estacion radioemisora sino nueve 
estaciones. 


Razon para emplear aeroplanos 

En el desarrollo ini rial del sistema Estratovision, se penso 
en utilizar globos cautivos o dirigibles. Sin embargo, la fuerza 
ascensional de cualquier aeronave llena de gas, a las altitu¬ 
des deseadas, es escasa a causa del enrarecimiento del aire. 
Los globos cautivos, de no ser desmesuradamente grandes, 
no podrian alzar el peso de sus cables; ademas, serfan des- 
viados por el viento en una amplia extension. Aun no se ha 
construido ningun dirigible con un techo de unos 9000 metros, 
capaz de proporcionar una fuerza ascensional apreciable. 

En cambio, para las aeronaves mas pesadas que el aire, el 
problema es relativamente simple. La experiencia de la Glenn 
L. Martin Company durante la guerra, como la de la mayorfa 
de los fabricantes de aviacion, ha sido una lucha por cons- 
truir aeroplanos mayores con mayor capacidad de carga util, 
que puedan ir mas lejos y mas velozmente que sus antecesores. 
El problema de proyectar aviones para la Estratovision fue, 
al contrario, cuestion de construir aeroplanos que no han de 
ir a ninguna parte y que vuelen a poca velocidad. Bien pronto 
se obtuvo un diseno practico. Este aeroplano es un avion 
grande de ala baja, de transporte de carga, con una velocidad 
de vuelo capaz de mantener el aeroplano en su posicion sobre 
una ciudad, a pesar de cualquier intensidad de viento que 
pueda existir a unos 9000 metros de altitud. 

Segun los planes actuales, se necesitaran 4 aeroplanos en 
cada punto de retransmision para proporcionar servicio con- 
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Fig. 5 — Re coni do propuesto para la television con cable 
coaxial. Mochas regumes del pais quedarian sin servicio. 


tinuo durante las 24 horas del dia. Cada aeroplano volara 
un turno de 8 horas, y en todo momento habra 2 aeroplanos 
en el aire. Uno de los aeroplanos estara transmitiendo, mien- 
tras que el otro volara como aeroplano de reserva para el 
caso en que el primero se viera obligado a aterrizar urgente- 
mente. Esto proporcionara servicio ininterrumpido para la 
zona correspondiente, y proporcionara tambien retransmision 
ininterrumpida para la red general. El perfodo de vuelo de 
cada aeroplano seria escalonado, de modo que cada 4 horas 
despegue y aterrice 1 aeroplano, como indica el diagrama de 
la figura 8. Esto exigira 3 aeroplanos en servicio activo a cada 
instante. El cuarto aeroplano estara en tierra, para repara- 
ciones y cuidados de conservacion. 

Estos aeroplanos han de estar provistos de descongeladores 
de aire caliente, instalacion para el vuelo a ciegas, instalacion 
para aterrizaje sin visibilidad y una cabina donde se man- 
tenga la presion atmosferica normal, para que puedan fun- 
cionar en cualesquiera circunstancias atmosfericas. Como han 
de volar por encima de las nubes en tiempo despejado, solo un 
huracan en el suelo, que impidiera el aterrizaje y el despegue, 
afectaria la posibilidad de prestar servicio durante las 
24 horas del dia. Deberan llevar una provision de gasolina de 



Fig* 6 Enlace de litoral a litoral, propuesto para la retrans¬ 
mision de television, conretransmisoras instaladas a intervales 
de 56 km. Ari tambien qucdjin mnehas ciuda des sin servicio. 
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reserva para que puedan aterrizar fuera de la zona, en caso 
de que las circunstancias en tierra impidan un aterrizaje se- 
guro. Esta provision de gasolina de reserva permitira tambien, 
en circunstancias semejantes, dar servicio a una zona donde 
exista un huracan, desde otra zona contigua. Se provee el com¬ 
bustible de reserva para 6 horas aproximadamente de vuelo 
adicional, sobre el tiempo normal de 8 horas. 

En la aviation comercial se ha visto que es raro el caso de 
fallar un motor. La probabilidad de que falle un motor en am- 
bos aeroplanos a la vez, en cualquiera de los 14 puntos de 
* funcionamiento, resulta de una vez cada 82 000 anos, segun 
la experiencia en servicio real. Aplicando las lecciones apren- 
didas en la guerra al diseno del aeroplano actual, no solo es 
posible, sino practico, el prestar servicio durante las 24 horas 
del dla, en todas las circunstancias atmosfericas, empleando 
aeronaves mas pesadas que el aire para el funcionamiento de 
la Estratovision. 

Costos 

El costo de funcionamiento del aeroplano dotado de radio- 
emision, en comparacion con el de una emisora terrestre, es 
relativamente facil de calcular. Puede mostrarse un ejemplo 
practico mediante la comparacion de costos en una zona re¬ 
presen tativa. Supongamos que Pittsburgh sea un centro ti- 
pico de funcionamiento, que emplea transmision de Estrato¬ 



vision con un aeroplano a unos 9000 metros de 
altura. Para dar servicio a la misma zona que 
puede ser atendida con un transmisor de 1 kw. en 
un aeroplano, se necesitanan 11 difusoras de FM y 
television de 50 kw. Como un aeroplano puede dar 
servicio a la misma zona con 4 programas de tele¬ 
vision y 5 programas en FM, un servicio equiva- 
lente exigirfa—144 difusoras de television y 55 
difusoras de FM, de 50 kw. cada una! i Ademas, se 
necesitanan unas 33 estaciones retransmisoras! 

Para hacer una comparacion de costos, es nece- 
sario suponer que el mismo programa, o grupo de 
programas, sera servido en ambos sistemas. De 
esta manera el costo de los programas se compen- 
sara mutuamente. En tales circunstancias, el costo 
de funcionamiento de un aeroplano se calcula que 
sea de 200 dolares| por hora en cuanto al propio 
aeroplano, mas 734 dolares por hora en cuanto al 
funcionamiento de los transmisores y sistemas de 
re transmision. Esto da un total de 934 dolares por 
hora. i Sin embargo, el costo de difundir programas 
equivalentes a la misma zona por medio de un 
sistema terrestre seria de 13 290 dolares por hora! 

Calidad de los programas 

La transmision hacia aba jo elimina muchos de los proble- 
mas de recepcion que se hallaron en las primeras instalaciones 
de FM y television por tierra. Eliminara, en gran parte, mu¬ 
chos de los fantasmas o imagenes falsas que rondan la recep¬ 
cion de los programas de estas emisoras. En la recepcion de 
television se llama un fantasma a la doble imagen ocasionada 
por la reflexion de una serial en una colina o un edificio, y 
que llega a la antena poco tiempo despues de haber llegado 
la onda directa del transmisor. En la emision de FM, la causa 
d e fantasmas es la misma. Sin embargo, se pone de manifiesto 
por un cambio de tono del programa, destruyendo la suma 
fidelidad de reproduction que ha dado fama a la FM. Por 
supuesto, tales fantasmas existen tambien en las radiodifu- 
siones ordinarias y emisiones de onda corta, con modulation 
de la amplitud de la onda. Sin embargo, en esta clase de ser¬ 
vicio, el fantasma solo ocasiona un cambio en el volumen o 
intensidad del sonido, lo cual se compensa, salvo en casos 
extremados, por la regulation automatica del volumen en el 
receptor, y rara vez lo advierte el radio-oyente. 

El sistema de Estratovision reduce los efectos de tales fan¬ 
tasmas en la region que hay debajo del aeroplano, porque su 
funcionamiento a gran altitud permite a los poseedores de un 
receptor el dirigir su antena receptora directamente al tirculo 
en el cual vuela el aeroplano—por encima de montanas, edi- 
ficios y otras fuentes de reflexion. Las antenas direccionales 
que reciben ^fenales de un haz estrecho en la direction en que 
estan orientadas, y que distinguen o eliminan las senales pro- 
venientes de otras direcciones, contribuiran a reducir los efec¬ 
tos de fantasmas, porque las ondas que los originan se refle- 
jan en el terreno, los edificios, las colinas, y otros puntos de 
escasa altura. Esta muy generalizado el empleo de este tipo 
de antena en las instalaciones de radar, y actualmente se ha- 
11a en una fase adelantada de su desarrollo. 

Ademas, el movimiento del aeroplano hace que toda refle¬ 
xion pequena que pudiera ocurrir sea de duration corta e 
intermitente—tan breve, que no es recogida en muchos casos_ 

Television al momento 

Con el sistema de Estratovision es posible difundir por tele¬ 
vision programas de noticias del momento, no importa donde 
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se origmen. Se puede emplear un aeroplano especial que re- 
ciba y retransmita tales programas al sistema de Estratovi¬ 
sion, desde cualquier sitio del pais. Esto proporciona a la 
Estra to vision una ventaja concreta sobre cualquier otra forma 
de retransmision en red de television. Con el cable coaxial o 
con la retransmision por radio de un punto a otro, solo se 
pueden emitir los sucesos o acontecimientos si ocurren en las 
cercamas del cable coaxial, o cerca de un punto de retrans¬ 
mision. 

Sin embargo, con el sistema de Estratovision, el aeroplano 
retransmisor puede ser enviado a cualquier lugar del pals, 
con un equipo portatil. Retransmitiendo por medio de otro 
aeroplano, puede colocar el programa precisamente en la red, 
la cual lo llevara a todos los puntos del pais. Tal servicio, al 
cual se ha acostumbrado ya el pais con la radiodifusion ordi- 
naria, lo hace posible la Estratovision en EM y television. 

El porvenir 

Se ha previsto que, mediante el sistema de Estratovision, 
habra dos programas principals de television que emanen de 
Hollywood y de Nueva York, los cuales seran alimentados a 
la red emisora de television y a los aeroplanos retransmisores, 
por lodo el pais, en una combinacion bastante semejante a 
la disposition de la radiodifusion actual. Otros programas 
adicionales se podran transmitir a la cadena en cualquier 
punto del pals al alcance de uno de los aeroplanos, o por me¬ 
dio de aeroplanos especiales enviados expresamente a otros 
lugares. De este modo, aunque toda production particular 
pueda resultar mas costosa que los programas de hoy en dla, 


el numeroso publico a que se puede llegar reduce el costo por 
espectador a una cifra que es admisible economicamente. 

El sistema de Estratovision es tal vez el mas adaptable de 
los propuestos para extender la emision en FM y television 
en escala que abarque todo el pals. Para extender el sistema, 
solo es necesario situar un aeroplano a menos de 640 kilo- 
metros de otro que este funcionando ya, y proporcionar me- 
dios de aterrizaje para el nuevo aeroplano y medios de comu- 
nicacion para el personal encargado del funcionamiento. Esto 
evita la costosa extension de ciudad a pueblo a campo que se 
proponla en anteriores sistemas. Debera acelerar considera- 
blemente la venta de receptores de FM y television, y llevara 
la FM y la television a muchas personas residentes en distri- 
tos rurales y urbanos, que de otro modo no las obtendrlan en 
muchos anos. 

Como solo se necesitan transmisores de poca potencia, pue¬ 
den construirse a menor costo que los potentes transmisores 
de tierra. Por consiguiente, los ulteriores adelantos en FM 
y en television representaran el recambio de un reducido nu- 
mero de aparatos de poca potencia, en vez de un numero 
mucho mayor de aparatos costosos de gran potencia. El em- 
pleo del aeroplano de Estratovision como estacion permanente 
para observation meteorologica es otra de las posibilidades 
del porvenir. 

Actualmente se estan efectuando ensayos exploratorios 
completfsimos del sistema de Estratovision. En un futuro 
proximo se piensa efectuar ensayos en vuelo, con objeto de 
verificar lo mas pronto posible todas las ventajas de esta 
clase de red emisora de television. 



Descic diciembrc, 1945, un avi 6n bimotor provisto de equipo de alta frecuencia ha esta do volando entre Baltimore, y New Haven. 
Se ha medido la potencia de las scnalcs, y los resultados han sido verificados por expertos de la Comision Federal de Com uni ca cion es. 

distancia de 385 Km. desde 


akura de mas de 8000 m. T empleando solo 230 vatios. 


Las senates han sido transmit!das a una 






m 



SEPTIEMBRE, 1946 


135 














Instalaciones de G.A. para aeroplanos 


La discusion de las instalaciones de c.a. para aeroplanos presenta una oportunidad extraordinaria a los 
ingenieros especialistas en energia electrica. Pudiera decirse que les proporciona un telescopio del tiempo, 
con el cual pueden ver de una vez y retrospectivamente todo el desarrollo del sistema de corriente alterna 
en la energia electrica. Las instalaciones de c.a. para los enormes aeroplanos del porvenir comprenden un 
sistema completo de generation y distribution, comparable a una red de servicio publico de electricidad, 
con todos los problemas concomitantes de sincronizacion, protection, distribucion, conmutacion e interrup¬ 
tion—a los cuales hay que ahadir, ademas, el de economizar rigurosamente en el combustible y en el peso. 

J. D. Miner, Gerente, Ingenieria de Aviation, Westinghouse Electric Corporation 


N o sera extrano que el enorme avion comercial y el su- 
peravion de bombardeo del porvenir gasten 120 kilova- 
tios de energia electrica. A 28 voltios esto serfa 4000 amperios 
—que es demasiada corriente para distribuirla por todos los 
sitios de un inmenso aeroplano. Los proyectistas de estos enor¬ 
mes aeroplanos se encuentran ante el mismo problema que se 
planteaba al ingeniero de compania de electricidad, poco an¬ 
tes del comienzo de este siglo, sobre el modo de veneer el 
problema de la distribucidn de cantidades crecientes de co¬ 
rriente continua, por zonas de extension apreciable. Proba- 
blemente, la solution es la corriente alterna. 

Las instalaciones integrales de c.a. en aeroplanos son cosa 
nueva, pero el empleo de la corriente alterna en aeroplanos 
no es nada nuevo. En el ano 1918 ya se empleaban alter- 
nadores de alta frecuencia, movidos por el viento, para suplir 
energia electrica a los transmisores de radiocomunicacion, de 
chispa giratoria, construldos durante la primera guerra mun- 
dial. En los anos 1930 y siguientes, los radiotransmisores de 


hidroaviones de la Marina funcionaban por medio de alterna- 
dores movidos por el viento, y despues, mediante alternadores 
movidos por engranajes desde los motores principales. 

La neqesidad de energia de reserva, de bateria de acumula- 
dores, para el funcionamiento de la radiocomunicacion en 
caso de emergencia, desvio la atencion de los aparatos de c-a. 
hacia el desarrollo de los de radiocomunicacion por c.c. Tan 
pronto como los acumuladores se convirtieron en dotation 
normal, se dispuso de corriente continua a poco voltaje para 
otras aplicaciones, y se hizo inevitable el funcionamiento elec- 
trico de accesorios. 

El empleo de dos o mas generadores en paralelo para satis- 
facer las mayores demandas de energia electrica se hizo cosa 
habitual, y la sencillez del funcionamiento en paralelo am 
generadores de c.c. se convirtio en argumento poderoso para 
el empleo de la corriente continua. Al sobrevenir la segunda 
guerra mundial, nuevas necesidades militares estimularon el 
desarrollo de otros aparatos electricos. Hacia el ano 1939 fue 
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El fabuloso avion del futuro, pronto sera el avion del presente. 
Ya se ha hecho el pedido de una flotilla de estos aeroplanos 
de 204 viajeros, de la Consolidated Yultee Aircraft Corporation, 
para recorrer en vuelo el mundo entero. Este enorme aeroplano 
de dos pisos, que lleva 6940 Kg. de equipaje, correo y paquetes 
postales, ademas de su tripula cion y los viajeros, hara la travesia 
de Nueva York a Londres en 9 horas. El avion, que pesa 145 150 
Kg. una vez cargado, vuela a una velocidad de crucero de 544 Km. 
por hora. Sus 6 motores de 5000 HP, tipo propulsor, proporcionan 
una velocidad maxima de 592 Km. por hora, y pueden llevar el 
aeroplano hasta un limite de 9150 m. de altitud. El maximo radio 
de accion, a la velocidad de crucero, es de 6720 Km. La enverga- 
dura del ala (que mide 70 metros) es equivalente a la altura de 
un edificio de 21 pisos. La cola tiene una altura de cinco pisos. 


necesario aumentar las caracteristicas de las instalaciones, 
duplicando el voltaje en la instalacion y adoptando instala¬ 
ciones de 24 voltios para todos los aeroplanos grandes. (La 
instalacion llamada “24 voltios” suministra en realidad 27 
voltios a la red de distribucion). 

Situacion actual, instalaciones de c.c. 

A causa del continuo aumento de las cargas militares, se 
acentuo el apremio por voltajes aun mas elevados. Sin em¬ 
bargo, las ventajas de la energia de reserva, de acumuladores, 
desalento las tentativas de fomentar el empleo de corriente 
continua a voltajes mas elevados que los que resultarfan prac- 
ticos para las baterias de acumuladores para aeroplanos. 
Tambien se temia que todo aumento substancial en el voltaje 
de la corriente continua conduciria a los inconvenientes de la 
interrupcion del arco a grandes altitudes. Algunos perspicaces 
partidarios de las instalaciones de c.a. como medio de llegar 
a voltajes mayores, tuvieron que veneer aun mas objeciones. 
N<ysolo.seria imposible disponer de energia de reserva de ba- 
teria de acumuladores, sino que ademas, la sencillez del fun- 
cionamiento en paralelo de los generadores de c.c. habria de 
reemplazarse por las complicaciones de sincronizar y poner en 
p&ralelo los alternadores. 

Durante los anos recientes se han hecho notables perfeccio- 
namientos en los generadores de 28.5 y de 30 voltios que se 
emplean en las instalaciones de c.c. De un solo generador 
montado sobre el motor principal se obtuvieron 100, 200, 300 
y finalmente 400 amperios de corriente generada. Las carac¬ 
teristicas mas elevadas las hizo posibles la toma de potencia 
para el generador, de que estan dotados los motores de nuevo 
modelo, de 4000/10 000 revoluciones. Todos estos genera¬ 
dores se emplean con reguladores del voltaje que responden 
a la carga, lo cual permite el funcionamiento en paralelo de 
cualquier numero de generadores y baterias en cualquier com¬ 
bination de caracteristicas de regimen, prescindiendo de las 
variaciones en la velocidad del generador. 

A1 aumentar el tamano de los aeroplanos, y el alcance de 
los sistemas de distribucion (que son cada dia mas complica- 
dos), los sistemas de 27 amperios han de conducir millares de 
amperios en T*ez de centenares. La energia ha de ser conducida 
a los puntos de carga con una regulacion del voltaje de 3% o 
menos para aparatos de servicio continuo, y regulacion de 
6 6 7% para aparatos de servicio intermitente. Con el voltaje 
nominal de 27 voltios empleado en los aparatos clasificados 
como de servicio continuo, los conductores para servicio con¬ 
tinuo han de tener suficiente section transversal de cobre (o 
de aluminio) para limitar la caida de voltaje a poco mas de 
% de voltio. 

Voltajes superior es—La importancia de emplear el voltaje 
mas elevado posible obedece al hecho de que a medida que 
aumenta el voltaje, la corriente que puede ser conducida por 


un conductor determinado, para un determinado porcentaje 
de regulacion, aumenta proporcionalmente, y la energia que 
puede ser transmitida aumenta como el cuadrado de la relation 
de voltajes. La limitation se presenta cuando el voltaje es de- 
masiado alto para regularlo sin peligro. Sin embargo, a cierto 
valor del voltaje, la radiation termica del conductor, y no la 
regulacion del voltaje, se convierte en el factor limitador, y 
no es admisible ningun aumento ulterior de la intensidad de 
corriente. Mas alia de este valor, la energia continua aumen- 
tando en razon directa al voltaje. En los circuitos de poca 
energia, las limitaciones mecanicas que no permiten reducir el 
diametro del conductor, pueden impedir la aproximacion a 
ninguno de los limites anteriores. 

En todo estudio de altos voltajes de c.c. a altitudes mayores 
de 6000 metros, los problemas de la interrupcion de circuitos 
y de conmutacion de los motores son sumamente importantes. 
Debido a estos problemas, no parece actualmente realizable 
el empleo de aparatos de c.c., ni siquiera al valor relativamen- 
te bajo de 120 voltios, en los aeroplanos modernos que vuelan 
a altitudes de 12 000 a 15 000 metros. A estas altitudes, se 
mantendrian arcos destructores a voltajes bastante bajos. A 
medida que disminuye la densidad del aire, el voltaje al cual 
persisten estos arcos decrece tambien. A 12 000 metros de al¬ 
titud, se mantienen arcos de longitud considerable con poten- 
ciales tan bajos como el de 50 voltios. 

Hasta el empleo de voltajes moderadamente elevados de 
c.c. es imposible a las altitudes de vuelo proyectadas, a menos 
que se desarrollen aparatos interruptores a presion, o grandes 
de ruptura multiple. Sin embargo, tales aparatos no pueden 
impedir la formation de arcos en los circuitos a consecuencia 
de averias en combate. Estos arcos pudieran ocasionar incen- 
dios, aunque los ensayos de altitud en instalaciones de 120 
voltios, c.c., indican que la mayoria de tales fallas se queman 
sin tropiezo y se extinguen por si mismas. 

Aunque se resolvieran los problemas de interrupcion y con¬ 
mutacion a mayores voltajes en c.c., la buena conmutacion 
de los motores pequenos de c.c. a grandes altitudes, exige un 
gran aumento en el numero de delgas entre las escobillas, en 
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comparacion con el numero empleado en los motores de 30 
voltios. Esto suele exigir una reduction en el numero de polos, 
y un aumento en el peso del motor—a pesar de la mas baja 
corriente conducida por las escobillas. 

Ventajas de la corriente alterna 

Los posibles ahorros de peso, mediante el empleo de dis¬ 
tribution a voltaje elevado, son demasiado grandes para pa- 
sarlos por alto. A1 parecer, el unico modo de utilizar un vol¬ 
taje considerablemente mayor es proyectando la instalacion 
para corriente alterna. Tal instalacion esta representada en 
la fig. 1. Eos ensayos de altitud muestran que el empleo de 
corriente alterna a 200 voltios no trae consigo ningun proble- 
ma importante de interruption de circuito, ni siquiera a 
15 000 metros de altura. Por ta*nto, las caracteristicas de la 
corriente alterna a elevado voltaje vencen de una vez las dos 
objeciones principales al empleo de corriente continua de alto 
voltaje a las altitudes limites—los arcos de c.a. son mucho 
mas faciles de extinguir que los arcos de c.c., a voltajes e in- 
tensidades correspondientes, y las maquinas de c.a. no pre- 
sentan problemas de colectores de corriente. 

La economfa de peso del cob re en la distribucion, empleando 
200 voltios en lugar de 30 voltios, asciende a cientos de kilo- 
gramos en los aeroplanos que deban emplear la corriente al¬ 
terna. Se sabe que el empleo de la corriente alterna trae con¬ 
sigo muchos problemas nuevos que han de ser evaluados y 
resueltos. Sin embargo, puede demostrarse que las instala- 
ciones^de corriente alterna son a un tiempo convenientes y 
factibles. 

Consideraciones de la carga —La radiocomunicacion fue 
probablemente la primera carga electrica. Aun sigue 
siendo una de las mas esenciales. Los problemas de provision 
de energia para la radiocomunicacion han experimentado 
muchos cambios. Los primitivos tubos transmisores exigian 
elevados voltajes, y muchos radiotransmisores primitivos 
de aeroplano empleaban la corriente alterna porque se 
podia disponer de potenciales elevados, hasta de 2000 
voltios, con absoluta confianza, empleando transformadores 
y rectificadores. 


Los adelantos en la radiocomunicacion, y en el diseno de 
los tubos, han reducido considerablemente los requisitos de 
energia para los aparatos de comunicacion. Es totalmente 
realizable el funcionamiento de la radiocomunicacion con las 
actuales instalaciones de c.c. Cuando no estan en marcha los 
motores principales, la mayorfa de los aparatos de radio para 
aeroplanos se suplen de dinamotores en su funcionamiento 
por bateria de acumuladores. Sin embargo, la Marina prefiere 
la energia en c.a. para los aparatos de radio de gran potenda 
para aeroplanos, y emplea generadores de dos capacidades que 
suministran energia de c.a. a alta frecuencia para la radio¬ 
comunicacion, y energia de c.c. a 30 voltios para las instala¬ 
ciones de distribucion. En algunos aparatos electronicos nue¬ 
vos es absolutamente esencial emplear corriente alterna a va- 
rios millares de voltios. Tales voltajes no pueden obtenerse de 
maquinas de c.c. adecuadas para aeroplanos. Los requisitos 
de la radiocomunicacion pueden suplirse con una instalacion 
de c.a. sin ninguna dificultad particular. Ademas, la energia 
en c.a. que ahora ha de ser suplida por generadores especiales, 
o por convertidores separados de c.c. en c.a. para algunos de 
los potentes aparatos especiales de c.a., podria suplirse con la 
instalacion central. Los requisitos para el funcionamiento de 
la radiocomunicacion en caso de emergencia pueden ser sads- 
fechos por medio de grupos generadores auxiliares pequenos, 
que se empleen unicamente cuando el aeroplano este en tierra, 
y los cuales se necesitaran en tierra para las luces y otras 
accesorios. 

Si es cierto que la demanda de energia para la radiocomuni- 
cacion ha disminuido, tambien lo es que han aumentado otras 
demandas de la instalacion electrica de un aeroplano. Al cons- 
truirse aeroplanos mas grandes, mucho de lo que antes se 
hatia a mano se hara por fuerza motriz. Los frenos, las com- 
puertas del lanzabombas, las bombas hidraulicas, los meca- 
nismos del tren de aterrizaje, y muchos otros aparatos, han 
de ser actuados ya sea por potencia hidraulica o electrica. La 
controversia entre los partidarios de la actuation hidraulica 
o electrica obscurecera probablemente toda consideracion de 
los meritos relativos del funcionamiento electrico por c.a. en 
comparacion con el de c.c. Una consideracion importante en 
el aeroplano militar es el hecho de que los conductores elec- 
tricos son menos vulnerables en combate que las tuberias hi¬ 
draulicas que conducen un liquido inflamable a la presion de 
85 a 210 Kg. por cm 2 . 

En general, los aparatos electricos parecen ser regulados 
mas facilmente por medio de instruments de precision, par- 
ticularmente los aparatos de situar en position; mientras que 
los aparatos hidraulicos, especialmente a poca velocidad de 
funcionamiento, funcionan con mas suavidad y proporcionan 
aplicacion mas directa de grandes fuerzas. El funcionamiento 
electrico tiene ventajas concretas para el mando a distanda y 
para la traipnision de energia a cualquier distancia conside¬ 
rable. Toda disposition intermedia hace uso de la transmisioai 
electrica a una bomba hidraulica y un sistema servomotor 
situado en el punto de funcionamiento. En cierto caso, las 
calculos indicaron una economia de mas de 1,360 gramos par 
caballo de potencia, en comparacion con el peso de una trans- 
mision hidraulica. 

Con las instalaciones de c.c., los motores devanados en 
serie se emplean generalmente para actuadores de Servian 
duro que funcionan electricamente, porque desarrollan su par 
motor'nominal no importa cual sea el voltaje, siempre que 
dicho voltaje sea suficientemente alto para suplir la intensidad 
de corriente necesaria. Los motores de induction, necesarios 
en las instalaciones de c.a., pierden en cambio su par motor 
rapidamente al decrecer el voltaje—variando el maximo par 
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motor disponible como el cuadrado del voltaje aplicado. Aun 
al voltaje maximo, ningun motor de c.a. es tan eficiente como 
un motor de c.c. para producir un par motor determinado 
como necesario, en la base de kilogrametro por kilogramo por 
kilovatio. Sin embargo, esta circunstancia no debe subrayarse 
demasiado, porque para el mismo par de arranque, el motor 
de c.a. suele ser mas ligero de peso que un motor de c.c. de 
poco voltaje, con su pesado colector y disposicion de porta- 
escobillas, aunque el motor de c.a. requiere mas kilovatios. 
En la fig. 2 se muestra un motor de c.a. de 7 HP. 

Para otras aplicaciones distintas de la del par motor, los 
motores de c.a. tienen diversas ventajas. Son sencillos y se- 
guros, por ser los cojinetes sus jinicas piezas expuestas al des- 
gaste. Una de las cargas mayores en los grandes aeroplanos 
militares es la energia necesaria para las torretas movidas me- 
canicamente. Dos grupos separados de motor y generador, de 
voltaje variable, actuan cada torreta. Cuando esta actuada 
por un motor de 400 perfodos, el grupo grande de motor y 
generador para actuation de torreta, representado en la fig. 3, 
es 4.54 Kg. mas ligero de peso que la instalacion de 27 voltios, 
o sea un ahorro del 13%, aproximadamente. La transmision 
por motor de corriente alterna es especialmente apropiada 
para las bombas de todas clases. Los giroscopos (fig. 4) suelen 
estar actuados por motores de c.a., para evitar los inconve- 
nientes efectos que a veces se producen con las transmisiones 
por motor de c.c. Los giroscopos de c.a. tienen tantas ventajas 
sobre los giroscopos de c.c. que se emplean frecuentemente en 
aeroplanos dotados de c.c., aunque acarreen la complication 
adicional de convertidores especiales. 

No importa el voltaje escogido para la instalacion central, 
es indudable que se necesitaran otros voltajes. En una insta¬ 
lacion de c.a. se puede conseguir el numero que se desee de 
vqltajes* por medio de transformadores estaticos. Las trans- 
formaciones de voltaje con la energia en c.c. exige en cambio 
el emplep de maquinas giratorias, las cuales suelen ser dina- 
motores (o grupos de motor y generador si es necesaria la re¬ 
gulation del voltaje). 

Los aeroplanos militares modernos exigen grandes cantida- 
des de energia, tanto en c.a. como en c.c. Si la instalacion 
principal proportiona corriente continua, entonces hay que 
emplear convertidores o grupos de motor y generador para 
suplir energia en c.a. para los Instrumentos, aparatos giroBCo- 
picos, electronicos, y otros artefactos de combate. En cambio, 
si la instalacion principal es de c.a., se necesitan reetificadores 
o grupos de motor y generador para suplir corriente continua 
a los aparatos que funcionan con esta, y para los circuitos de 
control y de relevadores. 


Requisitos de una instalacion moderna de c.a. 

La instalacion de c.a. trae consigo un problema enorme— 
el de la frecuencia. Una instalacion de c.a. para aeroplano ha 
de suplir una frecuencia y un voltaje razonablemente cons- 
tantes. Se ha llegado a proponer la corriente alterna de fre¬ 
cuencia variable, y puede ser empleada, para los motores de 
induction de par motor constante, manteniendo el voltaje de 
la instalacion proporcional a la frecuencia. Las cargas de ra- 
diocomunicacion o de lamparas no pueden ser actuadas con 
tal instalacion, y las velocidades de los motores variarian con 
la frecuencia. En cambio, la energia a voltaje constante y fre¬ 
cuencia variable, aunque adecuada para las cargas de radio- 
comunicacion y de lamparas, no es apropiada en manera al- 
guna para las cargas de motores. Por tanto, si hay que ali- 
mentar cargas de c.a. de todos los tipos, el voltaje lo mismo 
que la frecuencia han de ser razonablemente constantes. 

El requisito de que los alternadores principales hayan de 
ser actuados por los motores principales, y no por motores 
auxiliares de velocidad regulada, aumenta enormemente las 
dificultades de suplir una instalacion de c.a. y de frecuencia 
constante, porque la toma de potencia que mueve el alterna- 
dor funciona con un amplio margen de velocidades: de 2100 
a 8100 r.p.m. para un aeroplano tfpico. Se necesita una trans¬ 
mision de relation variable y velocidad regulada, que man- 
tenga el alternador a 6000 r.p.m., mientras varie la velocidad 
del motor en una escala de 4 a 1 aproximadamente. 

Se han considerado las frecuencias de 200, 240, 360, 400 y 
800 periodos para la instalacion de c.a. Cada una tiene deci- 
didos partidarios. Cuando se tiene en cuenta la divergencia 
de requisitos de transformadores y de motores, el termino 
medio mas favorable es 400 periodos. Esta frecuencia permite 
maximas velocidades de 24 000 r.p.m. en los motores, que 
exigen ciertas aplicaciones de giroscopos. La frecuencia adop- 
tada definitivamente como preferible es de 400 periodos, y 
no es probable que sea cambiada. 

Ya no existe ninguna controversia acerca del numero de 
fases a emplear. En 1937 se ensayo en un aeroplano experi¬ 
mental, el XB-15, una instalacion monofasica de 800 periodos, 
que empleaba alternadores de inductor actuado por motor 
auxiliar. El funcionamiento de los motores de condensador de 
800 periodos resu I to una desilusion y se produjeron dificulta¬ 
des de estabilidad en la instalacion. En 1941 se ensayo en el 
gigantesco aeroplano del Ejercito, el XB-19, una instalacion 
trifasica de 400 periodos, con funcionamiento en paralelo de 
dos alternadores de 14 polos y 12.5 Kva actuados por motores 
auxiliares. En conjunto, la instalacion de energia en el XB-19 
tuvo exito y su funcionamiento justified el criterio de los in- 



Fig. 3-Este generador de voltaje variable, de 3 Rw., desarro- 
Ilado para Uacer funcitmar las torretas de ametrailadoras, es 
actuado por un motor trifasico de 5 cabal los, a 400 periodos. La 


Fig. 4—En los tamanos relativos de estos giroscopos se da un 
ejemplo del ahorro en peso, y espacio ocupado, que permite la 
corriente alterna. La transmision de c.a. (picza sujeta por 
la mano) es basEante mas liviana, mucho menor y mas sencllla. 


excitacion del campo inductor a plena carga es solo de 1 vatio. 
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Fig. 5-Eata* curvas del par motor en CiincitSn. de la 
velocidad, que indican el par de arra^qtie dispojpi^le 
roftado hay ona o dm fuses ijotcfrumpida*, Sndican 
la convemencia de provecr un neutro poesto a ti^ra. 
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genieros que habian insistido en que la energia polifasica era 
esencial para el funcionamiento estable en paralelo de los al¬ 
ternadores, y para el funcionamiento satisfactorio de los mo- 
tores de c.a. a gran velocidad. Entre la energia bifasica o tri¬ 
fasica, la trifasica proporciona el mas ligero peso total y algo 
mejor funcionamiento de los motores, y ha sido adoptada. 
Es de desear un conductor neutro puesto a tierra, para asegu- 
rar algun par de arranque en los motores, inclusive con una 
fase interrumpida. Las curvas tipicas del par motor en funcion 
de la velocidad, con una y con dos fases falladas, en una ins- 
-talacion trifasica de aeroplano, pueden verse en la fig. 5. El 
neutro puesto a tierra proporciona un valor de fase a neutro 
erf el caso de derivation accidental a tierra de una de las fases, 
con lo que se logra reducir el peligro de choques electricos 
para la tripulacion. 

El voltaje de fase a fase es de 208 voltios en el generador. 
Unos ensayos de altitud muy completos han establecido que 
este voltaje proporciona caracteristicas de “arder sin tro- 
piezo” en el caso de las fallas usuales del cable. El voltaje re- 
sultante de fase a neutro, que es de 120 voltios, proporciona el 



Fig. 6- iLstt alternador actuado por un motor principal, 
clasificado como de 40 Kva, ea una maquina de ocho polos, 
y 400 ciclos, que funciona a 6000 revoluciones por roimito* 
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voltaje normal para los distintos aparatos monofasicos. 

Es preferible emplear varios alternadores de potencia mo- 
derada, en vez de uno o dos alternadores capaces de suplir 
toda la demanda. El funcionamiento continuado en circuns- 
tancias de averias graves a causa del fuego enemigo, exige 
una adaptabilidad maxima para hacer que la energia produ- 
cida en cada generador este disponible para cada carga esen¬ 
cial, ya sea por medio de funcionamiento en paralelo o por 
medio de conmutadores de barra general. Los circuitos mul¬ 
tiples son necesarios, por la misma razon, para todos los ali- 
mentadores esenciales. 

Transmisiones de relation variable —El problema de trans¬ 
mits la potencia a un alternadpr, a la velocidad constante de 
6000 r.p.m., mientras que el arbol de donde se toma la poten¬ 
cia varia de 2100 a 8100 r.p.m., esta ocupando la atencion de 
muchos ingenieros mecanicos. En la actualidad, las transmi¬ 
siones hidraulicas parecen hallarse mas cerca del desarrollo 
final que los aparatos mecanicos o las transmisiones electricas, 
y han dado buen resultado en los ensayos. 

Todas las transmisiones hidraulicas de relacion variable 
cambian la relacion con la carga a causa de dos factores. 
Primero, hay cierto deslizamiento real, y segundo, los esfuer- 
zos son elevados y la deformation elastica reduce la carrera li- 
geramente al aumentar el par motor. Esta tendencia a ceder 
ante la carga es una ventaja importante cuando se hace fun- 
cionar alternadores en paralelo. Facilita la reparticion de los 
cambios bruscos de la carga, mientras los reguladores estan 
graduando los mandos de la transmision para nuevas circuns- 
tancias. Otra salvaguardia adicional, provista por el embra- 
gue de sobre-marcha que se ha agregado a la transmision, 
impide toda posibilidad de inversion de carga durante el fun¬ 
cionamiento en paralelo. Tal inversion de la carga, si se dejara 
ocurrir, malgastaria energia en una tentativa inutil de elevar 
la velocidad de los motores principales de propulsion, a traves 
de la transmision. 

El funcionamiento de los generadores a velocidad constante 
proporciona una ventaja definitiva, aparte de las considera- 
ciones de frecuencia constante. Permite una enorme reduc¬ 
tion en el peso del generador o alternador. El peso de una 
maquina electrica de potencia determinada varia casi en razon 
inversa de la velocidad a la cual funciona. Una maquina que 
funcione a 6000 r.p.m. es mucho mas liviana que la que desa- 
rrolla la misma potencia a 2100 r.p.m. Aunque sea posible au¬ 
mentar la velocidad de 2100 a 6000 r.p.m. con engranajes 
multiplicadores, esos mismos engranajes harian girar el alter¬ 
nador a 23 000 r.p.m. en el extremo superior de la escala de 
velocidades, que es una velocidad inadmisible para una ma- 
quina de dimensiones apreciables. Gran parte del peso de la 
transmision de relacion variable se debe, por consiguiente, a la 
reduccion de peso que se consigue en el alternador que fun¬ 
cione a velycidad constante. A los generadores de c.a. pueden 
aplicarse consideraciones analogas, especialmente para tama- 
nos apreciablemente mayores que los actualmente en uso. 

Regulador de velocidad —Hay que procurar un regulador de 
velocidad que mantenga la velocidad del alternador a 6000 
r.p.m. (dentro de variaciones admisibles), y que tambien re- 
gule el par de torsion para el funcionamiento en paralelo de 
los alternadores. Es decir, que es necesario establecer una re¬ 
lacion concreta entre la velocidad y el par de torsion, a fin 
de que el regulador pueda mantener simultaneamente la fre¬ 
cuencia y la reparticion de la carga en los alternadores. Como 
los alternadores que funcionan en paralelo han de tener la 
misma velocidad, la carga de cada uno de ellos ha de ser 
exactamente proporcional al par motor que se le aplique. La 
graduacion de la velocidad del regulador de velocidad de los 
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alternadores debe responder a la carga, y 
los errores en la calibracion de la velocidad 
apareceran en forma de incorrecta reparti- 
cion de los pares de torsion. 

Es evidente que todos los reguladores 
deben producir la misma disminucion dife- 
rencial de velocidad al aumentar la carga 
del alternador. Se ha estipulado que la 
caida de la velocidad sea del 8%, desde 
carg£ nula hasta el 150% de la carga 
normal. Si la instalacion tiene una fre- 
cuencia de 400 periodos al 75% de la 
carga, la frecuencia a carga nula es de 417 
periodos, y la frecuencia al 150% de la 
carga normal es de 384 periodos. Un error 
del 1% en la calibracion de la velocidad 
producira cerca del 20% de error en el par 
motor o en la reparticion de la carga. 

El regulador debe actuar con suficiente 
rapidez para mantener la reparticion de 
cargas en los alternadores dentro de limites 
admisibles, aun a regimenes maximos de 
aceleracion de los motores principales. El 
embrague de sobre-marcha, sin embargo, evita perturbaciones 
considerables en la instalacion durante tales periodos de 
aceleracion, y hay poco peligro de danos aunque la carga 
varie rapidamente entre los alternadores. 

Una transmision blanda (la que tiene una pendiente consi¬ 
derable de caida de velocidad con la carga, ya sea por desli- 
zamiento o a causa de un aparato limitador del par motor) 
reduce considerablemente las dificultades del mando del regu¬ 
lador, y. reduce materialmente la velocidad de respuesta ne- 
ce?aria para evitar excesiva frecuencia y excesivo par de tor¬ 
sion cuarfdo un motor se acelera rapidamente. La caida de 
velocidad en la transmision se anade momentaneamente a la 
del regulador, de modo que los pares motores instantaneos se 
reducen y se le deja al regulador tiempo sobrado para alcanzar 
la graduation estable apropiada. 

La disminucion en el regulador es ocasionada por un ele- 
mento que responde al kilovatiaje en el sistema de calibracion 
del regulador. Para evitar los problemas que traen consigo las 
conexiones mutuas complicadas, cada regulador responde uni- 
camente a la carga de su propio alternador. La reparticion de 
la carga puede ajustarse en vuelo, polarizando la calibracion 
del regulador por medio de un mando electrico a distancia. 
Este reajuste sube o baja toda la curva del par motor en 
funcion de la velocidad, pero no introduce un cambio en la 
pendiente. 

Regulador del voltaje— Los reguladores del voltaje en una 
instalacion de c.a. con alternadores en paralelo han de realizar 
dos funciones: deben regular el voltaje de la instalacion; 
deben ademas repartir las cargas de energia circulatoria reac- 
tiva, para evitar calentamiento excesivo de los alternadores, 
o graves redrrcciones en los pares de torsion de sincronizacion. 
El voltaje de la instalacion es funcion de la excitacion total, 
inclusive toda excitacion negativa o efectos desmagnetizantes 
producidos por las cargas de bajo factor de potencia. La pro¬ 
portion de la excitacion total aplicada al campo inductor de 
cualquier maquina determina el factor de potencia, en lugar 
del voltaje de la maquina. Es decir, un ligero cambio en la 
excitacion de un solo alternador montado en paralelo en una 
barra de alta tension, tendra mucho menos efecto en el vol¬ 
taje de la barra, que el que tendria sobre la distribution de 
energia reactiva circulatoria. Los reguladores de voltaje para 
empleo con alternadores en paralelo, estan provistos de un 


circuito compensador automatico de carga reactiva, que evita 
el desequilibrio apreciable del factor de potencia entre los al¬ 
ternadores. El circuito compensador responde solamente a la 
componente cero del factor de potencia circulatorio, de la 
potencia producida por el alternador, de modo que puede ac¬ 
tuar para volver a distribuir las excitaciones sin cambiar el 
voltaje de la instalacion. 

El alternador—Los alternadores actuados por motor prin¬ 
cipal que hay disponibles actualmente son maquinas de ocho 
polos, 400 periodos, a 6000 r.p.m. Mecanicamente se les exige 
que soporten 9000 r.p.m. sin fallar, porque en el caso de fallar 
un regulador, algunos tipos de transmision entraran en rela¬ 
tion directa, con una posible velocidad de 8100 r.p.m. para el 
alternador. Estas maquinas son de construction de polo sa- 
liente, e inductor giratorio. En las caras de los polos se em- 
plean barras amortiguadoras para procurar caracteristicas 
contra las oscilaciones pendulares. En la fig. 6 se representa 
esta clase de alternador. 

La excitacion se procura por medio de una excitatriz, ya sea 
construfda formando parte del alternador o acoplada a el en 
el extremo opuesto a la brida de montaje. La excitatriz esta 
disenada para un elevado valor limite de la potencia produ¬ 
cida, porque la capacidad de sobrecarga en breve intervalo de 
un alternador, varia directamente con la cantidad de energia 
de excitacion que puede alimentarse. La gran capacidad de 
sobrecarga asegura la estabilidad de la instalacion, y propor- 
ciona la corriente de cortocircuito necesaria para despejar las 
fallas con suficiente rapidez para evitar la perdida de sincro- 
nismo o la perdida de carga del motor. 

Funcionamiento en paralelo —El funcionamiento en paralelo 
de varios alternadores pequenos proporciona maxima seguri- 
dad, especialmente para las instalaciones expuestas a los pe- 
ligros del servicio en combate. Toda la potencia producida en 
la instalacion esta disponible instantaneamente dondequiera 
que se necesite. Los requisitos para el buen resultado del fun¬ 
cionamiento en paralelo anaden complicaciones a los proble¬ 
mas de regulacion de la velocidad y regulacion del voltaje; 
las soluciones a tales problemas solo son un poco mas compli¬ 
cadas que las de problemas similares resueltos satisfactoria- 
mente en el XB-19. 

El plan general de la instalacion ha de ser tal, que pueda 
conseguirse funcionamiento aun habiendo alternadores aisla- 
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dos y lineas de distribucion desconectadas, a fin de que al 
fallar o sufrir averias parte de la instalacion en paralelo, no 
quede inservible la instalacion. Hay que procurar interrup- 
tores automaticos con conmutadores, a fin de que cualquier 
alimentador pueda conectarse a cada uno de dos o mas alter¬ 
nadores, de modo que las cargas puedan ser conmutadas en la 
forma que sea necesario para evitar sobrecargas o para com- 
pensar algun dano derivado del combate. 

Actualmente se esta desarrollando material para la sincro¬ 
nizacion, semejante al material ya ensayado en el XB -19. Un re- 
levador de “barra muerta” per- 
mite que el primer alternador que 
alcanza lavelocidad de regimen, lo 
haga independientemente de los 
mandos de sincronizacion y sea 
conectado a la instalacion. Tan 
pronto como hay voltaje disponi- 
ble en la instalacion, el material 
automatico de sincronizacion en- 
tra en juego. Antes de que sean 
conectados los otros alternadores 
a la barra general, se hace que 
alcancen el voltaje y la frecuencia 
convenientes, y despues son co¬ 
nectados automaticamente cuan- 
do se hallan en la debida relacion 
de fases con el voltaje de la ins¬ 
talacion, para evitar perturba- 
ciones en esta. 

La red de distribucion —Los 
problemas de la distribucion en 
los aeroplanos se asemejan a los 
que se plantean en los navios de 
guerra. Hay que prestar suma atencion a la continuidad 
del servicio, aun despues de haber sufrido dano por el fuego 
enemigo. Se han hecho tentativas para proveer dos alimenta- 
dores tendidos por distinto recorrido para cada carga esencial, 
pero en la mayoria de los casos esto representa un gravamen 
de demasiado peso. En su lugar, cada alimentador principal 
consiste en 9 6 12 conductores independientes; es decir, 3 6 4 
por fase. La subdivision de los alimentadores permite una 
reduccion en la cantidad total de cobre, porque los conducto¬ 
res separados disipan mucho mejor el calor que un grueso 
conductor simple. En la fig. 7 se representa esquematicamente 
una tlpica red de distribucion de barra central con proteccion 
de cortocircuito por eslabon fusible. 

La subdivision de las lineas principales en conductores pa- 
ralelos hace posible el empleo de eslabones fusibles para des- 
pejar las falias en las lineas o en las cargas. Se necesitan no 
menos de 3 conductores por fase. Para todos los circuitos esen- 
ciales se emplean 4, a fin de que puedan despejarse por lo 
menos dos fallas en cualquier seccion determinada sin que 
falle la seccion. El empleo de un fusible de capacidad indebida 
puede anular la proteccion de una gran portion de la instala¬ 
cion, haciendo que se abran circuitos en incorrecta sucesion, 
con la perdida resultante de secciones esenciales. 

Cuando estan unidos los alimentadores subdivididos, los 
fusibles no pueden proteger la instalacion contra las fallas 
que ocurran en las barras generales. Por esta razon, en los 
aeroplanos militares se propone la provision de blindaje para 
las barras generales esenciales. En la mayoria de los casos, tal 
blindaje puede ser una parte de la estructura. 

Analogamente, los fusibles no pueden proteger la instala¬ 
cion contra las fallas que ocurran dentro de los alternadores. 
Para proteger contra danos a la instalacion o al aeroplano, a 


causa de fallas en los alternadores, se emplea un sistema dife- 
rencial de relevadores de corriente. Los relevadores funcionan 
cuando la corriente de llegada y la de salida no se equilibran 
en alguna fase, a causa de fallas de fase a tierra o de fase a 
fase en el alternador. El funcionamiento de cualquiera de los 
relevadores diferenciales abre el interruptor automatico prin¬ 
cipal para el alternador de que se trate, y simultaneamente 
anula la excitation del alternador. Desconectando la maquina 
se reduce al minimo el peligro de incendio o de dano ulterior 
al generador de corriente alterna. 

Se procura proteccion adicional 
al alternador por medio de un 
relevador termico que responde al 
voltaje de la excitatriz. Este rele¬ 
vador abre el campo inductor de 
la excitatriz en el caso de funcio¬ 
namiento sostenido al voltaje li- 
mite maximo de la excitatriz, por¬ 
que tal funcionamiento es indica¬ 
tion de que hay fallas o de que 
hay sobrecargas excesivas que re- 
basan la capacidad del alternador. 

El correcto funcionamiento exi- 
ge que la‘frecuencia se mantenga 
dentro de ciertos limites. Se sumi- 
nistra un relevador para desconec- 
tar el alternador de la barra gene¬ 
ral, si la frecuencia desciende a 
menos de un valor minimo. Un 
disparo de velocidad excesiva en 
la transmision impide efectiva- 
mente el exceso de frecuencia. 

Los interruptores automaticos 
principales y los de conmutacion son del tipo defiador, a fin de 
que una caida brusca y momentanea del voltaje no los haga 
funcionar. Estan regulados por un circuito de mando auxiliar 
de c.c. a 30 voltios. Para cerrar o abrir los interruptores auto¬ 
maticos es necesario el funcionamiento de electroimanes de 
mando de c.c. La estabilidad de la instalacion exige que el 
funcionamiento sea sumamente rapido (de 0.01 a 0.015 de 
segundo) en el relevador diferencial y en el interruptor auto¬ 
matico principal, en el caso de fallar un alternador, con el fin 
de procurar coordination con los fusibles de la red de 
distribucion. 

Las aplicaciones de la electricidad en los aeroplanos mili¬ 
tares se han desarrollado mucho mas rapidamente que el au- 
mento de capacidad de las instalaciones de energia en c.c. 
Ahora que se ha conseguido disponer de energia casi ilimitada, 
segun las normas de aviation, es razonable suponer que nues- 
tros inventores responderan con un gran numero de nuevos 
aparatos, exigidos por estas nuevas instalaciones. 

La instalacion de c.a. segun se ha descrito no debe compa- 
rarse con la ultima palabra en instalaciones de c.c. Para es- 
tablecer la debida correspondencia debe compararsele con las 
primitivas instalaciones de 12 voltios. La red descrita puede 
muy bien desarrollarse en otras instalaciones electricas, tan 
adelantadas respecto a las ideas actuales como resulta ade- 
lantada la actual red de c.c. para gran avion de bombardeo, 
con respecto a la instalacion de energia que emplea un solo 
generador de 15 voltios y 15 amperios. Con la exception del 
tamano real de los aparatos de energia electrica, se necesitara 
la mayoria de los aparatos para las instalaciones de corriente 
alterna, ya sea la instalacion para 150 6 500 kilovoltamperios, 
de modo que las ventajas relativas de la corriente alterna 
aumentaran al aumentar la capacidad. 


: 

...... .. 

Los futuros aeroplane* de viajeros, de excelen- 
tes caracteristicas aerodinaunaicas y gran radio 
de aecidn, se visl umbra que nccesitarih imotf 
150 motor es electrieos cuya poteocia varie de 
1/50 de HP liasta 20 HP. La mayoria dp ellos 
aeran motorcs de fraccidn de HP, que bar an de 
actuadorcs, Los rdrigeradores, enfri^Ofu del 
agua y otros artkulos para la comodi dad del 
pasajero exigiran aun otros mas. Ademaa de 
motores electricas, los aparatos del aeroplano 
del futoro induirin instrumentos de radio y de 

** radar (y tal vea television) alumturado, calefac- 
cion y utensilio# para cocinar* cantina y hasta 
cosas tan hogarenas como maquinas de afeitar y 
rtzadoras electricas. Para los aeroplane* que ac¬ 
tualmente sc piensa construir se proyecta una 
capacidad genera dor a del orden de 80 Kw. 
Un aeroplano en proyecto va a estar provisto 
de una capacidad generadora de 125 Rw. El 
superavidn tedrico puede lie gar a emplear mas 
de 150 Kw. No hay duda de que tale# ihitala- 
ciones y cargas exigen la corriente alterna. 
■ ■ 
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tos enormes margenes en velocidad—hasta de 1500 a uno— 
que se necesitan para algunas transmisiones de maquinas 
herramienta, pueden conseguirse sin engranajes, con la ayuda 
de mecanismos servomotores. Las escalas de velocidades de 
100 a uno entran facilmente en el alcance de las instalaciones 
de motor de c.c., y en general son suficientemente amplias. 
Sin embargo, algunos tornos mecanicos y maquinas de tala- 
drar exigen una escala aun mucho mas amplia, con bastante 
frecuencia de mas de 1000 a uno. Esto es porque el avance o 
la alimentacion de la herramienta cortante esta especificado 
como una cierta cantidad por revolucion de la pieza que se 
labra, la cual varfa tambien de velocidad en un amplio mar- 
gen. El margen total es el producto de ambos. 

Tan amplios limites en la velocidad siempre fueron consi- 
derados como excesivos para una transmision electrica. En 
tales casos, el mecanismo de alimentacion ha sido actuado por 
un arbol engranado a la mesa, a fin de que su velocidad sea 
proporcional a la velocidad de esta. Entre este arbol y el tor- 
nillo sin fin que actua el mecanismo de alimentacion de la he¬ 
rramienta, se interpone un juego de cambio de engranajes, 
para proporcionar el margen necesario en la alimentacion, y el 
numero deseado de velocidades de alimentacion para abarcar 
el margen satisfactoriamente. En las grandes maquinas de 
taladrar y en los tornos mecanicos, este mecanismo se hace 
complicado y costoso, especialmente cuando se desea un nu- 
mejo grande de velocidades de alimentacion. 

La gueiyra acelero el desarrollo de diversos tipos de meca¬ 
nismos servomotores, a causa de su utilidad en las instala¬ 
ciones de mando del fuego de artilleria. Con adaptaciones de 
estos mecanismos, las transmisiones electricas en las maquinas 
herramienta pueden abarcar amplias escalas de velocidades 
sin ningun sistema articulado mecanico entre la mesa y el 
tornillo de alimentacion. 

Los mecanismos servomotores para empleo en las maquinas 
herramienta pueden definirse como sistemas cerrados, de re¬ 
gulation electrica, para gobernar una operation mecanica, 
generalmente a cierta distancia, que exija alguna amplifica¬ 
tion de las fuerzas del control. En otras palabras, el funciona- 
miento de un aparato de gobierno con ligero esfuerzo en un 
punto, obliga a un motor electrico a hacer un movimiento 
proporcional, con fuerza considerable, en otro punto remoto. 

El grabado muestra como aplicar un mecanismo servo¬ 
motor a la transmision de alimentacion de un taladro. El 
servomotor esta conectado a la mesa y gira a una velocidad 
proporcional a la velocidad de esta. Otro servomotor va co¬ 
nectado al tornillo sin fin de alimentacion. Su velocidad es 
proporcional a la de esta ultima. Entre los dos servomotores 
y un servorregulador electronico, se hacen apropiadas conexio- 
nes electricas. 

Partiendo con la maquina en reposo, si se hace girar unica- 
mente la mesa una cantidad pequena, la relation de fases del 
voltaje de los servomotores cambia, y se aplica un voltaje del 
error al servorregulador, cuya amplitud es proporcional al 
error. El regulador responde a este voltaje y da lugar a que 
circule una corriente en el campo inductor del generador de 
c.c., que se utiliza para suministrar energia al motor de la 
alimentacion. En el generador se desarrolla un voltaje que 
hace girar el motor de la alimentacion, en un sentido que 


mueve la maquina herramienta en la[ relation debida, respecto 
del movimiento de la mesa. Por consiguiente, el servomotor 
de alimentacion se mueve en el mismo sentido que el servo¬ 
motor de la mesa, hasta que deja de aplicarse el voltaje del 
error al regulador, se anula el voltaje en el motor de alimenta¬ 
tion, y se detiene la marcha de este motor. Si la mesa conti- 
nuara moviendose, se aplica al regulador un voltaje conti- 
nuado del error, que a su vez, excita al generador lo suficiente 
para hacer que gire el motor de alimentacion a la velocidad 
apropiada para mantener ambos servomotores en la debida 
relation de fases del voltaje. 

Este sistema obliga al motor de alimentacion a girar a una 
velocidad exactamente proporcional a la velocidad de la mesa. 
En realidad es un regulador de position del tipo sincronico. 
Es decir, no hay deslizamiento en el sistema, y el motor de 
alimentacion debe girar exactamente el mismo numero de re- 
voluciones que el motor de la mesa, o en determinada rela¬ 
tion exacta que depende de la disposition de engranajes. 

La disposition descrita solo da una velocidad fija por cada 
revolucion de la mesa. Para variar la alimentacion por cada 
revolucion de la mesa, debe haber entre esta y su servomotor 
un mecanismo de cambio de velocidad. Sin embargo, este dis- 
positivo es mucho mas sencillo y menos costoso que el meca¬ 
nismo de cambio de velocidad generalmente construido en la 
caja de engranajes de los rieles de una maquina ordinaria de 
taladrar, porque la carga de torsion es pequena. 

Esta disposition no lleva consigo ninguna conexion meca¬ 
nica entre la mesa y el tornillo sin fin de alimentacion. De los 
rieles pueden eliminarse todos los dispositivos de cambio de 
velocidad que acompanan a los embragues, etc. La inversion 
del sentido de la alimentacion para un sentido determinado 
del movimiento de la mesa, puede realizarse facilmente invir- 
tiendo dos conductores de cualquiera de los servomotores. 

Un aparato diferencial de enlace sincronico y un regulador 
mecanico pueden reemplazar al regulador electronico, pero 
sin tanta sensibilidad. El regulador electronico proporciona 
una sensibilidad elevada y comprende caracteristicas contra 
la oscilacion pendular, haciendo funcionar el motor con 
suavidad, especialmente a bajas velocidades. 
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acion de los horno 


El arco electrico es un fenomeno terrible y 
fascinador. Tiene un caracter dificil. Mani- 
fiesta efectos destructores que entorpecen la 
transmision de la energia electrica. Sin em¬ 
bargo, cuando es originado en un horno elec¬ 
trico y dominado con la ayuda de un control 
adecuado, el arco electrico es un medio no 
solo estable, sino casi docil, para el caldeo. 


f' 

G. Fkostick 
Jngenwria Sidwurgica 
W eslinghoim EUcirk Corporation 
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E n LOS a nos recientes hemos vis to la adicion de dos meca- 
nisrnos nuevos para la regulacion de los homos de arco 
de carbones, El me tod o traditional, llamado el sisterna de pa- 
lanca equilibrada, fue desarrollado en los primeros tiempos de 
la historia de los arcos electricos. El regulador de tipo girato- 
rio, desarrollado en los ultimos diez anos, se vio que resultaba 
util como regulador de hornos,* y ha llegado a competir con 
el regulador de palanca equilibrada. Mas recientemente, los 
aparatos electronicos, que al parecer son capaces de todo, han 
venido a ser la base de un sistema regulador de horno elec¬ 
trico. Cada dispositivo tiene sus meritos peculiares; ninguno 
de ellos posee ventajas tan arrolladoras que quite el puesto a 
los otros dos. Los tres sistemas estan basados en el mismo 
principio fundamental de medir el voltaje y la intensidad de 
corriente en el arco, metodo que se ha acreditado por si 
mismo a lo largo de los anos. 

Los hornos de arco y el problema de su regulacion 

El horno para la fusion del acero es una cuba de acero mon- 
tada en un mecanismo de volteo. Esta revestida interior- 
mente con un material refractario, en el cual hay un agujero 
de colada y un canalon o conducto para verter. Se construyen 
horflos de acero que pueden contener hasta 100 toneladas de 
carga. El grueso de la carga de un horno es principalmente 
acero de desecho. 

Los electrodos de carbon penetran en el horno a traves de 
su tapa superior. Se les alimenta generalmente la energia por 
medio de un interruptor automatico de circuito, desde un 
transformador especialmente construido para horno, conec- 
tado a las lineas de llegada cuyo voltaje suele ser entre 2200 
y 33 000 voltios. Los electrodos, amordazados en sus porta- 
electrodos, son moviles, tanto para reajustar el desgaste de 
los carbones por el arco, como para hacer frente a diferentes 


y variables profundidades de la carga. La regula¬ 
cion del funcionamiento de un horno se hace por 
medio de la position de los electrodos. Esta es la 
funcion del regulador. 

El tipo de horno donde este colocado el arco, 
determina enalto grado lacantidad demovimiento 
que se necesita para compensar la fusion o vapori¬ 
zation de los electrodos. Se emplean dos tipos de 
arco—el arco al exterior y el arco sumergido. El 
arco al exterior se establece en el aire, ya sea en un 
horno de arco directo o en uno de arco indirecto. El horno de 
arco directo al exterior utiliza el material a caldear como uno 
de los electrodos, y una barra de carbon o grafito, por cada 
fase, como el otro electrodo. Casi todos los hornos de fusion 
y refinacion del acero son de este tipo. Como uno de los elec¬ 
trodos es la carga del horno, y el arco va cambiando la carga 
desde el estado solido al liquido, se necesita un movimiento 
considerable de los electrodos de carbon o grafito para man- 
tener el arco a traves de la separation que termina en el ma¬ 
terial en fusion. 

El horno de arco indirecto al exterior funciona general¬ 
mente en una sola fase, y emplea dos electrodos de carbon o 
grafito, los cuales estan dispuestos de manera que salte el 
arco en el aire que queda entre los electrodos. La energia ter- 
mica del arco es radiada a la carga del horno. Este tipo de 
horno se emplea principalmente en la fusion de materiales no 
ferrosos, y el movimiento necesario de electrodos es mayor- 
mente para corregir la erosion del electrodo causada por la 
vaporization. 

En el horno de arco sumergido, los extremos de los electro¬ 
dos de carbon estan situados dentro del material a caldear. 
Se emplea generalmente en los hornos de ferroaleaciones, 
donde la carga del horno esta finamente dividida con mayor 
o menor uniformidad. La conductividad electrica de la carga 
es regulada por medio de su contenido de carbon o coque. 
Como segundo electrodo puede emplearse la cuba del horno 
o una segunda varilla de carbon. El caldeo se consigue por 
transmision termica entre los electrodos, asi como del arco 
formado desde los electrodos a la carga y entre las desmenu- 
zadas particulas de la carga. 

La fase de refinacion, en el funcionamiento del horno, es 
relativamente facil para el regulador del arco. La carga del 
horno esta fluida y todo lo que se necesita del arco es sufi- 
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Hg. 1—El diagrams muestra uno 
de los tres mandos de regulacion, 
cada uno para un electrodo sepa- 
radp, cmpleando el metodo de la 
pa lanes equilibrada. Inscrto, uno 
de estos tres man d os de regulation. 
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Fig. 2 -El Rototrol reune las medidones del voltaje y la corriente del ar 
tores separados. De aqui provicne I* corriente para el motor del torno, 
y en el instante precuao, para corrcgir la podcidn del electrode. Inscrto. 
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ciente calor para mantener la temperatura del 
horno. El bano de material derretido esta relativa- 
mente en reposo, y la energia que consume el 
horno es relativamente pequena. 

Durante la fase de derretimiento, en el funcio- 
namiento del horno, es donde se ve recargado el 
funcionamiento del regulador. Debe fundirse la 
carga del horno, que consiste en varias formas de 
hierro o acero de desecho, y hay que hacerlo con 
toda la rapidez que permita la receptividad ter- 
mica de la carga. Los electrodes, al hacerlo asi, 
tienden a perforar a traves de la carga, fundiendo 
el material que se hall a inmediamente bajo el 
arco. Los derrumbamientos fortuitos, con las 
piezas metalicas de hierro viejo que caen encima 
de los electrodes, dan origen a fuertes elevaciones 
bruscas de la corriente. El regulador ha de mante¬ 
ner un grado constante de alimentation de ener¬ 
gia, contrarrestando los efectos destructores de la 
carga en fusion, el derrumbamiento de las piezas 
de hierro viejo y la vaporization de los electrodos 
de carbon. 

Los hornos de arco sumergido presentan proble- 
mas de regulation algo mas sencillos. Este horno 
suele ser fijo, con la parte superior abierta, por la 
cual se apalea a xnano la carga del horno. La carga 
se £eguk en cuanto al tamano de las particulas y 
la conductividad electrica. El proceso de carga es 
casi contmuo, y la colada es cuestion de acertar el 
momento oportuno. La actividad del electrodo es 
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Fig, 3 — En cl rnetodo 
elcctronico, las mediclo¬ 
nes del voltaje e intensi- 
dad de corriente del arco 
sc coxnunican a las rejillas 
de los tubes Thy rat ran 
que alimcntan el motor 
del torno. En esta dispo¬ 
sition do sc necesita ntit- 
guD manantial tie c.c. De- 
recha, parte del tablero 
con los tubas montados. 
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principalmente la consecuencia de la variation del nivel del 
bano derretido durante la colada, la correction del cambio de 
nivel durante la alimentation y repartition de la carga, y la 
compensation del consumo de los electrodos de carbon. 

El arco y la manera de regularlo 

Para hacer saltar la chispa en el aire a la presion atmosfe- 
rica se necesita una enorme tension electrica, pero una vez 
que la chispa ha saltado puede mantenerse la corriente a tra¬ 
ves de la separacion de puntas por medio de un voltaje bas- 
tante pequeno. La brusca circulation deflagrante de la co¬ 
rriente al abrirse paso por el aire, a causa de la gran tension 
electrica, es la chispa. La corriente que sigue circulando a 
bajo voltaje constituye el arco. Generalmente, cuando se em- 
plea el arco como medio de caldeo, se le hace saltar no por 
medio de tension electrica, sino mas bien llevando los elec¬ 
trodos mecanicamente a juntarse e iniciar la chispa, y des¬ 
pues retirando los electrodos para establecer el arco. 

El arco posee caracterfsticas distintivas que le permiten 


mantenerse a voltajes relativamente bajos. En primer lugar. 
se confina a una trayectoria relativamente delgada entre los 
electrodos. Por consiguiente produce un calor intenso en un 
pequeno punto del electrodo. Si el arco continua largo tiempo. 
este pequeno punto caliente que se forma en el electrodo se 
pone incandescente, se funde y hasta se vaporiza. Cuando 
esto ocurre, las moleculas del vapor estan cargadas electrica- 
mente al desprenderse del electrodo, y ayudan a la conduction 
de la corriente. Las moleculas cargadas, o iones positivos. 
bombardean el electrodo incandescente y le obligan e emitir 
electrones, con lo cual se aumenta aun mas la facultad de 
conduccion de corriente en el espacio entre puntas. En el 
espacio de aire a traves del cual pasa el arco, se desarrolla un 
calor intenso, el cual hace que las moleculas del aire se ionicen 
facilmente, y proporcionen ayuda adicional al paso de la co¬ 
rriente. Hay tambien un efecto termionico, mediante el cual 
los electrones se evaporan de la superficie del electrodo nega- 
tivo. Por estas razones, el arco que se haya prolongado du¬ 
rante bastante tiempo para calentar los electrodos, se man- 
tiene con facilidad. En realidad, el efecto es mas que 
acumulativo, porque la conductividad de la trayec¬ 
toria del arco, que es funcion de la longitud y !a 
section transversal del arco, aumenta en mayor 
relation que el simple aumento proporcional en la 
intensidad de corriente del arco. 

Lo que hay que corregir por medio de los com- 
ponentes del circuito es la facultad de conduccion de 
corriente del arco. Como el voltaje entre las puntas 
del arco se hace menor al aumentar la corriente a 
traves de este, se anade una resistencia o reactanda 
variable al circuito, para proveer estabilidad. La 
reactancia variable se presta admirablemente a esta 
aplicacion, porque sus caracterfsticas correctivas son 
eficaces especialmente en circunstancias transitorias. 
La reactancia inductiva se calcula de tal manera, que 
se obtenga una caracterfstica de circuito positivo. de 
modo que la caida de voltaje del circuito aumente a 
medida que aumenta la intensidad de la corriente, 
en oposicion a la tendencia negativa del arco, que es 
disminuir su voltaje a medida que aumenta la inten¬ 
sidad de corriente. 

Entonces, la mision del elemento de control es ini¬ 
ciar el arco, y despues mantenerlo. Ambas funciones 
ocasionan el movimiento de los electrodos. Pam 
iniciar el arco, los electrodos han de acercarse hasta 
conseguir que salte la chispa; para mantener el area, 
los electrodos han de apartarse para procurar una 
separacion entre puntas. Dicha separacion esta suieta 
a cambio causado por la vaporization y la fusion de 
los electrodos. 


* Los tres tipos de reguladores 

Hay un plan fundamental de regulacion que satis- 
face los requisitos de control del arco. Las propie- 
dades fisicas del arco—espesor y longitud—se tradu- 
cen en magnitudes electricas. El espesor del arco es la 
intensidad de corriente. La longitud del arco es el 
voltaje. Ambas magnitudes se miden y, una vez 
proporcionadas adecuadamente, afectan los mandos 
que determinan la posicion de los electrodos. Este 
plan fundamental de regulacion, que mantiene una 
proporcion entre la intensidad de corriente del arco 
y el voltaje del mismo, se realiza por medio de tres 
tipos distintos de aparatos reguladores, cada uno de 
los cuales posee sus cualidades particulares. 
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Hst3 foto nos mucstra como U cubierta y electrodos de este homo Swindler- 
Dressier de arco, de 5 metros de diarnetro, han sldo apartados hacia atras 
para permtiir la carga por. medio de ana cuba con londo separable. 


Regulador de palanca equilibrada 

Primeramente se empleo un dispositivo meca- 
nico magnetico. Consiste en dos solenoides, uno 
conectado para medir la corriente del arco, y el 
otro conectado para medir el voltaje del arco. 

Cada bobina actua embolos verticales acoplados 
a los extremos opuestos de una palanca hori¬ 
zontal. Esta palanca puede girar sobre una es- 
piga en el centro. Por tanto, la traccion ejercida 
por la intensidad de corriente y el voltaje del 
arco, se mantienen en proporcion por la palanca 
equilibrada. Hay unos contactores electricos 
unidos a la palanca de equilibrio, que transmiten 
una senal de subir o bajar al mecanismo que 
cambia la posicion de los electrodos. 

Este regulador de palanca en equilibrio exige 
contactores auxiliares especiales, que tienen una 
facultad de conduction de corriente mayor que 
la del regulador, y se emplean para actuar los 
motores electricos de colocar en posicion los elec¬ 
trodos. Estos motores son de c.c., reversibles, 
provistos de frenos dinamicos y algunas veces 
mecanicos, y en la mayoria de los hornos estan 
conectados a los electrodos por medio de una 
disposition de torno y cable. Los motores de los 
electrodos se alimentan de un manantial de 
corriente continua y voltaje cons tan te, y mueven 
los electrodos a su posicion correcta en una serie 
de cortos impulsos sucesivos. Dichos impulsos se 
consiguen por medio de un contacto secundario 
en el contactor principal del horno, que a cada serial de 
impulsion cambia la proporcion entre la intensidad de 
corriente y el voltaje en el regulador de palanca equilibrada. 


Reguladqr giratorio 

El regulador de tipo giratorio de empleo muv generalizado 
eu otros apa rates de regulation automatica, siguiendo ia pau- 
ta de la evolution de los reguladores, iia sido adaptado a la 
regulation de los hornos electricos de arco. Proporcion a una 
caracterfstica no muy dcstacada en el regulador de palanca 
equilibrada, y otra que elimina por complete la necesidad del 
contactor tipo de horno. 

El regulador giratorio es en esencia un generador de c.c. 
actuado por un motor normal de induction, tipo de jaula. 
La corriente producida por el generador del regulador se gra- 
dua variando la corriente alimentada a su eampo inductor. 
El generador esta provisto de tantos campos inductores como 
son necesarios para conseguir una respuesta apropiada a todas 
las magnitudes que han de medirse. Como el plan fundamental 
de regulation exige una medicion de la intensidad de corriente 
del arco y del voltaje del mismo, el generador tiene dos campos 
inductores de information. Estos campos inductores varfan 
proportional mcnte a los valores relatives de la intensidad dc 
corriente y dqj voltaje del arco. El equilibrio se consigue mag- 
neticamente en las masas polares del generador. El flujo re- 
sultante, que es la combination de las corrientes adecuada- 
mente propordonadas a la intensidad y al voltaje del arco, 
determina el voltaje producido por el generador. 

Este voltaje regulado alimenta los inducidos de los motores 
mas pequenos de los electrodos. Si el regulador ha de regular 
mayores motores de electrodos, es necesario utilkar la energfa 
producida en el generador del regulador como excitacidn para 
el eampo inductor de un segundo generador que amplifique 
la serial. La corriente amplificada reproduce la original y es 
aplicada a su vex al inducido del motor de electrocio. 


La corriente producida por el generador del regulador gira¬ 
torio, o por el generador amplificador en su caso, posee dos 
caracteristicas. I’rimera, la polaridad determina en que sen- 
tido ha de muverse el motor de electrodo, y segunda, la mag- 
nituri del voltaje determinara la rapidea con que se ha de 
mover el electrodo. El mando de la polaridad es ei que, por 
medio del equilibrio de los flujos magnetieos, elimina la ne¬ 
cesidad rle los contactores reversibles. El voltaje variable pro¬ 
ducido gracias al cambio de magnitud del flujo magnetico 
resultante, es lo que proporciona al sistema de regulador gira¬ 
torio la regulation de velocidad variable, a un grado que no 
existe en el regulador de palanca en equilibrio. 

La regulacion de velocidad variable, aplicada al eampo in¬ 
ductor del motor de electrodo, permite que este motor de 
electrodo responda a los diferentes regimenes de velocidad. 
Si apareciera un grave desequilibrio entre la intensidad dc 
corriente y el voltaje riel arco, el motor de electrodo respon¬ 
ders, a una velocidad proporcionalmente mayor. Y, una vez 
hecha la correccion, cuando la situation del arco se aproxima 
al equilibrio, la velocidad de movimiento del electrodo decrece 
de acuerdo con la magnitud del desequilibrio restante. De 
ahf que se obtenga un movimiento mas suave del electrodo 
con el sistema de regulador giratorio, que con el movimiento 
de impulsos sucesivos del regulador de palanca en equilibrio. 


Regulador electronico 

El tercer tipo de regulacidn del arco es el regulador elec- 
trdnico. Reune todas las caracteristicas dc los dos tipos pre- 
cedentes, casi elimina las piezas mdviles, no exige un manan- 
tial externo de corriente continua y, adetnas, proporciona 
respuesta instantanea a las diversas circunatancias del fun- 
cionamiento. 

Aunque emplea el plan fundamental de regulacion, la in¬ 
tensidad de corriente y el voltaje del arco se miden y rectifi- 
can por medio de rectificadores del tipo seco. Las mediciones 
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rectificadas de la intensidad de corriente y voltaje del arco 
se conectan juntamente con una polaridad tal, que la dife- 
rencia de potencial obtenida entre los dos se aplique a la re- 
jilla de un tubo regulador, cuya potencia util, proporcionada 
por la intensidad de corriente y voltaje del arco, se aplica a 
las rejillas de dos tub os Thyratron. Estos tubos suministran 
la c.c. que alimenta y actua el motor de los electrodos. Un 
segundo juego de rectificadores del tipo seco, tubos regula- 
dores y Thyratrons, sirve para la inversion del motor de 
electrodo. Se suministra voltaje variable al motor de elec- 
trodo, por medio de una regulation de disparo de los tubos 
Thyratron con diferentes angulos de fase. 

El resultado final que persigue el regulador es situar en 
position el electrodo para mantener una alimentation de ener¬ 
gia, constante y determinada previamente, al horno. Durante 
los varios anos que solo se dispuso de la regulacion de palanca 
equilibrada, se empleaba en todos los tipos de horno, con mo¬ 
dification para las necesidades especiales de cada horno en 
particular. Generalmente, la sensibilidad y los mandos de im- 
pulsos sucesivos necesitaban reajustes. La palanca en equili- 
brio posee adaptabilidad suficiente para acomodarse a cual- 
quier horno. 

Los reguladores giratorio y electronico son analogamente 
adaptables a cualquier tipo de horno, y al mando de la posi¬ 
tion del electrodo y de velocidad variable. Cuando los elec¬ 
trodos son activos, el mando de velocidad variable de los 
motores de los electrodos ha resultado ser superior al movi- 


miento por impulsos sucesivos de la palanca en equilibrio. 
Cuando la actividad de los electrodos es ligera, las ventajas 
del control de velocidad variable no son tan manifiestas. 

Los reguladores giratorio y electronico difieren ligeramente 
en la manera en que se utiliza el motor de velocidad variable 
del electrodo. Como las elevaciones bruscas de la intensidad 
de corriente del electrodo exigen una retirada rapida de este, 
con el regulador giratorio es posible disponer de mayor velo¬ 
cidad para sacar el electrodo que para hacerlo descender. 

Todos los tres reguladores se distinguen por el numero de 
elementos moviles que emplea cada tipo. La palanca en equi¬ 
librio analiza su information en los solenoides acoplados a la 
palanca, y utiliza un aparato mecanico para cada funcion. 
El regulador giratorio utiliza la masa polar del inductor del 
generador para la information de analisis, y emplea el indu- 
cido del generador para la amplification de su serial, elimi- 
nando las piezas moviles en el analisis y reemplazando el con¬ 
tactor auxiliar de la palanca en equilibrio por el inducido del 
generador. El regulador electronico emplea un tubo Pliotron 
para el analisis y un tubo Thyratron para la amplification, 
situando asi el electrodo en posicion sin piezas moviles. A la 
ventaja que ofrece el regulador electronico, de tener muy 
pocas piezas moviles, hay que oponer la desventaja de la 
duration de los tubos... mientras que el regulador giratorio y 
el de palanca equilibrada tienen, respectivamente, las desven- 
tajas del mantenimiento del movimiento giratorio del induci¬ 
do, y del movimiento oscilante del contactor. 


Carrera para obtener el uranio 


E n 1939, los hombres de ciencia de este pais, los altos jefes 
del ejercito, y nuestros mas altos funcionarios oficiales, se 
hallaron en este gran aprieto: Se habian dado cuenta, casi 
r repentinamente, de que la bomba atomica era una posibilidad 
clarisima. Aun peor, era absolutamente posible que nuestros 
enemigos pudieran encontrarse ya bien en camino de con- 
seguirla, y de ser asi, no cabria duda alguna acerca de quienes 
serian los vencedores en la guerra. 

Se adopto la decision de lanzarse decididamente en pos de 
la separation o escision del atomo. Se disponfa de dinero. 
Podrfa disponerse de mano de obra. Se tenia a mano la 
pericia cientifica necesaria, asi como las facilidades de labora¬ 
tory. Los dirigentes del pais poseian todo lo necesario para 
llevar a cabo la empresa, excepto dos cosas—tiempo y el 
ingrediente principal, el propio uranio. 

Seria necesario esperar varios meses antes de que se dispu- 
siera de uranio puro de las nuevas fabricas. Todo el uranio en 
forma pura que se habia obtenido hasta entonces en este pais 
—y posiblemente en el mundo—podria caber en una caja de 
zapatos. Los cientificos no tenian casi nada para comenzar sus 
experimentos. Pero—y esto era lo esencial—habiamos obte¬ 
nido, por asi decir, la cantidad que cabe en una caja de 
zapatos. La diferencia entre esto y nada, significaba quizas 
muchos meses de diferencia en la fecha del logro final de la 
bomba, y por consiguiente en la prolongation de la guerra 
con todo su aterrador costo en vidas y en dinero. 

Todos los escasos y pequenos terrones de uranio puro que 
habia en los Estados Unidos, incalculablemente mas valiosos 
que el oro porque representaban la existencia de los conoci- 
mientos necesarios para obtener mas, provenian de un proceso 
en pequena escala e inadvertido, apartado en un rincon del 
Laboratory de Investigation de Lamparas de Westinghouse. 

Esta circunstancia providencial tuvo su origen poco 
despues del final de la primera guerra mundial, por la curiosi- 
dad cientifica del Dr. H. C. Rentschler, actual director del 


laboratorio. Estaba explorando en busca de nuevos materia les, 
con la esperanza de encontrar uno superior al tungsteno pan 
los filamentos de las lamparas. El uranio era una posibilidad, 
pero sus propiedades fisicas eran casi desconocidas. No sc 
conotia su punto de fusion, ni siquiera con varios cientos de 
grados de error. 

El primer problema fue idear un metodo de obtener alguna. 
cantidad, porque el uranio puro no era asequible en el merca- 
do, tal vez a causa de que la reduction del uranio del oxido 
mineral era sumamente dificil. El Dr. Rentschler y el Dr. 
John W. Marden, subdirector de investigation, lograron reduc- 
ciones querindieron uranio de calidad satisfactoriapara deter-j 
minar propiedades tales como el punto de fusion y la dureza. 

Aunque el uranio resulto inservible como filamento de 
lampara, el Dr. Rentschler y el Dr. Marden continuarc* 
haciendo pequenas hornadas—unos gramos cada vez—pan 
estudios ulteriores, y para satisfacer la demanda de investi^- 
dores cientificos, que pronto reconocieron su tosca instalacioii 
como la unica fuente de abastecimiento de uranio puro. Hatia. 
fines de 1941, la production diaria era de 1/2 Kg. Despues 
vino la diebre del uranio. Hacia fines de 1942, la production de 
Westinghouse aumento hasta 225 Kg. diarios—y aun seguta. 
siendo este el unico origen del metal superprecioso. Solo eaj 
el otono de 1943 se consiguio llegar a la plena production en 
las fabricas propiedad del gobierno. 

La primera pila atomica experimental, como se llama ef| 
generador de energia atomica, fue construida en la Universi- 
dad de Chicago y comenzo a funcionar el 2 de diciembre de 
1942. Esta productora de energia atomica regulada, que 
pasara a la historia, consistia en varios miles de kilogramos 
de uranio, todos los cuales, excepto unos pocos centenares, 
provienen de la fabrica improvisada de uranio en la Westing¬ 
house. Asi, pues, una investigation que se proponia conseguir 
me j ores lamparas, por lance extra no del destino, contribuyo 
senaladamente a la victoria en la guerra. 
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La Fosterita—novisimo aislamiento 
impenetrable a la humedad 


Antiguamente, la practica en los estudios tecnicos de los materiales era comenzar con una 
substancia determinada y averiguar para que podria servir. Ahora se hace casi siempre lo 
contrario. Comenzando por los requisitos conocidos, se produce sinteticamente el material 
que satisfaga la necesidad—terminando usualmente con algun producto de otras muchas 
aplicaciones que no se habian previsto. Esto es lo que precisamente ocurre con la familia de 
los materiales llamados Fosteritas, obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en distintos 
laboratories bajo el apremio de la guerra, como aislamiento impenetrable a la humedad. 


I A industria electrica lleva mucho tiempo buscando un ais- 
lamiento impenetrable a la humedad. La guerra en los 
pafses tropicales, donde es corriente la existencia prolongada 
de altos grados de humedad ambiente, hizo de aquel deseo una 
necesidad perentoria. El funcionamiento de los aviones 
agrego sus necesidades especiales de poco peso, asi como de 
resistencia al choque termico. El material de radiocomunica- 
cion para los aeroplanos, ha de soportar en la region del Pa- 
cifico variaciones de mas de 90°C. de temperatura en pocos 
minutos. Cuando un aeroplano regresa a una pista de ate- 
rrizaje en atmosfera tropical cargada a saturation de vapor 
de agua, desde el ambiente frio a grandes altitudes, el mate¬ 
rial se empapa de agua condensada en abundancia y con ra- 
pideS, y resulta fuertemente escarchado. La gran frecuencia 
resultante con que fallan los transformadores en las instala- 
ciones militares de comunicacion, hizo imperativo el desa- 
rrollo de algun medio mejor para cerrar hermeticamente con- 
tnT la humedad las piezas electricas. 

El cierre hermetico en envases metalicos ofrece probable- 
mente la maxima protection. Sin embargo, para cerrar her¬ 
meticamente un transformador, por ejemplo, en un envase 
metalico lleno de resina o goma, hay que aumentar el peso de 
dos a cinco veces. Ademas, lleva consigo problemas de aisla- 
dores de paso y uniones hermeticas. Los envases hay que lle- 
narlos de goma o resina, y las elevadas temperaturas del am¬ 
biente pueden dar lugar a que se hinchen los envases, lo cual, 
a su vez, origina escapes. La gran variedad de envases que se 
necesitan para los numerosos tamanos y formas de los apa- 
ratos, tiene graves inconvenientes desde el punto de vista de 
la fabrication. Con frecuencia no se dispone de espacio que 
permita cambiar de un aparato abierto tratado al barniz, a 
otro encerrado en un envase metalico y cerrado hermetica¬ 
mente. Se necesito con urgencia algun perfeccionamiento en 
la impenetrabilidad a la humedad del transformador, sin 
cambiar de fosma o tamano. 

La nueva familia de materiales sinteticos, llamada Foste¬ 
rita, proporciona una solution excelente a estos problemas. 
Es producto de la investigation quimica y toma su nombre 
de su creador, el senor N. C. Foster. La familia de las Fos¬ 
teritas—por que este material tiene muchas variantes—es un 
plastico de la variedad alcalivinilo. El rasgo caracterfstico y 
muy importante de toda Fosterita, es que no tiene ningun 
disolvente que resulte volatilizable durante el proceso normal 


Axtitulo preparado por E- L. Scbulrnan h OepartEiTn^nto Ingenieria de Materiales, 
con la ayuda dc N f . C. Faster, Ingcniero Investigador, y J-\ E. Baker, Ingeniero de Trans- 
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de elaboracion. El disolvente reacciona con la resina, bajo la 
accion del calor, para entrar a formar parte de la substancia 
solida final. De ahi que, como no se volatiliza nada, lo que 
suele ocurrir con los barnices ordinarios que contienen del 
40 al 60% de disolventes volatiles, el aislamiento acabado no 
presenta ningun espacio hueco o porosidades que admitan 
la humedad. 

La familia de resinas Fosterita se produce facilmente de 
materias primas obtenibles en el mercado y relativamente 
baratas. Estas resinas tienen la propiedad extraordinaria de 
mantenerse en estado lfquido a la temperatura ambiente, y 


SEPTIEMBRE, 1946 


149 



















Para conseguir un a islamiento sin vacios, los arrollamientos 
de los transform ado res de alta frecuencia para comtmica- 
dones son aislados con Fosterita cn lanqucs hermeticos. 


aislados con Fosterita ca tanques hermeticos, 



I*a aplicacion de una mezcla de Fosterita com mica al exte¬ 
rior de Ids transfbrmadore$* produce una superficie dura e 
impenetrable a la humedad, y que ademas es may eJasucu. 







fraguar en una masa solida al aplicarles calor. Son de fraguado 
termico y, por tanto, no se derriten al calentarlas de nuevo a 
temperaturas elevadas. Las resinas en estado lfquido tienen 
el aspecto de los barnices corrientes. En esta familia hay ma¬ 
terials que, mediante el fraguado termico, muestran amplia 
variedad de caracteristicas desde las materias semejantes al 
caucho hasta las resinas con la dureza del vidrio. 

El tratamiento de los aparatos con Fosterita debe consi¬ 
derate como un proceso de fabrication y no justamente como 
un material. La manera de aplicarlo es tan importante como 
el propio material basico. Los aparatos que han de ser trata- 
dos con Fosterita deben estar disenados de modo que se 
amolden a ciertos requisitos establecidos por la experiencia. 
Si el producto hubiera de estar sometido a grandes diferen- 
cias de temperatura, hay que limitar el tamano. 

Durante el proceso de elaboration ocurre una reaccion qui- 
mica dentro de la bobina, al polimerizarse la resina de im¬ 
pregnation hasta convertirse en substancia solida. Hay que 
tener buen cuidado en eliminar todo lo que pudiera impedir 
esta reaccion. Algunas gomas y materias asfalticas, y deter- 
minados aislantes, se disuelven en la resina, impidiendo que 
f^giie. El unico metal corriente que impide la polimerizacion 
es, por gran desgracia, el cobre. En todo caso ha de emplearse 
un alambre conductor esmaltado, de calidad superior ade- 
cuada. 

Se desarrollo un metodo para llenar por completo las bo- 
binas con Fosterita y evitar, sin embargo, que se derramara 
fuera durante el tratamiento de polimerizacion. La bobina o 
el aparato que ha de ser impermeabilizado se sumerge pri- 
meramente en Fosterita que haya sido espesada por medio de 
la adicion de substancias inertes. Esto esparce una gruesa capa 
sobre la superficie, que en la cochura forma una cubierta 
impenetrable a los llquidos, como se ve en la pagina 152. 


Entonces se impregna al vatio la bobina en la Solution re- 
querida de Fosterita, y se calienta hasta que la resina se poli- 
merice en una masa solida. 

Caracteristicas de la Fosterita 

Las resinas Fosterita poseen buenas propiedades electrical 
como se indica en la tabla I. La resistencia electrica a la rup- 
tura es elevada; el material tiene buena resistencia a la for¬ 
mation del arco. Tambien, cuando ocurre un arco superficial 
la trayectoria del arco no se carboniza, lo cual daria por resuL 
tado gran diminution de la resistencia electrica. Algunas de 
las resinas poseen bajos factores de potencia. 

La Fosterita tiene excelente resistencia a la humedad, como 
indica la tabla II. En un ensayo, un transformador tratacb 
con Fosterita continua funcionando despues de seis meses de 
inmersion en agua. Un aparato rectificador que fue tratado 
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Esic trandbrnvador revestido de una capa dc Fostcrtla, ha 
eatado sumergido en agua durante seis meses. Sin embargo, 
sigue fimcionando aun, y Ja bombilla conttnua encendida. 

SI : • : ■’ ' ■ 



con Yosterita paso con buen resultado una prueba de 200 
horas de pulverization con agua salada, mientras que los apa- 
ratos tratados con barnices, a no ser que tuvieran varias capas 
de barniz, fallaron o se corroyeron considerablemente en los 
bordes. Este ensayo indica que los aparatos tratados con Fos- 
terita son especialmente inmunes a estas dificultades. 

El hecho de que un aislamiento tratado con Fosterita no 
tenga porosidad alguna quiere decir, evidentemente, que se 
han eliminado las bolsas de aire. Esto tiene importancia por- 
que la ausencia de aire eleva el nivel del voltaje para el efecto 
corona. El coeficiente de conductibilidad termica desde los 
lugares calientes a las superficies radiadoras se aumenta por- 
que no hay bolsas de aire confinado que actuen de aislante 
termico. 

Muchos transformadores tratados con Fosterita son some- 
tidos al ensayo de inmersion en agua. Primeramente se les 
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sumerge en agua a 65°C. (150°F.) durante dos horas, y des¬ 
pues en agua a 25°C. (77°F.) durante otras dos horas. La re- 
sistencia subsiguiente del aislamiento debe ser mayor de 2000 
megohmios. 

Como prueba del tratamiento en un diseno nuevo, el 90% 
de los aparatos cuya dimension maxima sea de 7.5 cm. o me- 
nos, deben soportar pleno voltaje de funcionamiento despues 
de 5 ciclos de choque termico, desde —55 hasta + 75°C., se- 
guidos por 18 dias al 95% de humedad a 55°C. 

Los aparatos impregnados al vacio con resinas Fosterita 
tienen una estructura solida y de gran resistencia mecanica. 
Esta caracteristica puede conseguirse porque el material de 
impregnation tiene poca viscosidad y el 100% de substancias 
solidas. Un transformador impregnado por el procedimiento 
de la Fosterita, y cortado despues en dos, muestra que toda 
la estructura esta completamente llena, con cada conductor 
completamente rodeado de resina. Una estructura de esta 
clase tiene una resistencia extraordinariamente buena, lo cual 
es un factor importante en el equipo para aeroplanos, que ha 
de soportar las grandes fuerzas mecanicas originadas al ende- 
rezar el vuelo despues de una picada a todo motor en la 
vertical. 

Otras aplicaciones de la Fosterita 

Las resinas Fosterita han sido empleadas en aplicaciones 
no electricas donde se desea particularmente poca viscosidad 
y un contenido del 100% de materias solidas. Algunas veces, 
los cojinetes moldeados y enfriados en agua, o las cajas me- 
talicas moldeadas a presion, son porosos. Las tentativas para 
tapar estos poros con barnices ordinarios fracasan, porque los 
barnices diluidos lo suficiente para que penetren en la porosi¬ 
dad contienen tan poca proportion de substancias solidas que, 
al evaporarse sus disolventes,’ no tapan los huecos. Las re- 
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La a pi i cacion apropiada dc la Fosterita depeude tanto del pro¬ 
cess coino de la propia resiiia. Las dificultetdes que resultan de 
que la aubsfcaneia impregnadora, tan fluida como el agua, se 
derrame durante el tratamiento tcrmico, son vencidas como se 
indica en estos grabados* En (A), el sparato, que cn este caso 
es un transformador de radio, se sumcrge parcialmente en una 
solution viseosa dc Fosterita para formar una cubierta. Despues 
de haberlosometido a la cochura, se Hena de la solucion regular. 


y el aparatosc trata term i cam erne otra vea* x-n ' ** ihimcm 
las tres lasts de la impregnation de un transformador, E 
primero es ei transformador antes del tratamiento, el segusd: 
representa el transformador con la cubierta de Fosterita en fa 
sitio, mientras que el ultimo cs el transformador listo para *-s 
jnstalado. En el grabado (G) se muestra una colecdon de tra^* 
formadorcs de radio, hechos completamente impenetrable* a h 
humedad. La Fosterita es tambien excelente para laminaciv'ri 


sinas Fosterita con viscosidades tan bajas como el agua se 
han empleado con exito para salvar piezas moldeadas poro- 
sas, que de otro modo hubieran sido desec badas, 

Algimos de los materiales Fosterita son resinas excelentes 
para lamination. Sus bajas viscosidades permiten que las re- 
sinas impregnen el medio de laminacion en vez de revestirlo 
simplemente. La impregnation completa se ha demostrado 
que comunica caractensticas eluctricas considerablemente me- 
3 ores a las estructuras laminares, que el proceso de revest i- 
miento superficial. Para algunas aplicaciones, los tejidos tra~ 
tados con Fosterita pueden laminarse a presiones menores de 
7 Kg. por cm? Los productos normales de Micarta exigen 
una presion de 35 a 70 Kg. por cm? para laminar adecuada- 
mente las capas de tejido. 

El papel de asbesto, impregnado con resina Fosterita y 
laminado despues a una presion de 70 Kg. por cm? produce 
un excelente material aislante electrico. La resistencia al arco 
de este producto laminar es casi tan elevada como la de la 
mica aglutinada con laca, o sea un valor de 190 segundos 
(ASTM), Ademis, el material no se carboniza bajo el efluvio 
electrico, es dedr, no deja huella permanente. En comparacion 
con estos valores, los productos laminares aglutinados con 
substancia fenolica tienen solo una resistencia al arco de 5-20 
segundos, y rapidamente dejan su trayectoria carbonizada. 
La resistencia dielectrica del papel de asbesto laminar con 
Fosterita es de 400 a 500 voltios por milesima de pulgada 


(0.025 mm.) de espesor (ensayo de corta duracion . e 
como el 50% de la de mica aglutinada con laca. 

Una aplicacion prometedora para papel de asbesto 1 sl 
nar con Fosterita, es en el aislamiento de las delgas cse 
colectores. Ha habido motores y generadores con este : 
terial en el colector, que han estado en servicio durante I 
de dos anos con resultados excelentes. Actualmente kiy 
production canales de soporte de bobinas, anillos r a sanies 
colector, y otras muchas formas. El aislamiento es de b d 
B y puede hacersele funcionar continuamente a tempera? 
de 115 a 125°C. 

Las resinas Fosterita son tan diversas en propiedades. 
sus aplicaciones son innumerables. Se han coloreado y 
pleado como resina para moldear, como adhesivo para nga 
del nucleo, aglutinante para la mica, compuesto para a liar 
y para otras muchas aplicaciones. A medida que se dedi 
mas tiempo a la investigation de esta familia de res mis 
indudable que se le encontraran aplicaciones aun mas im: 
tantes, utiles y variadas. 


Nota: En lafecha en que se escribio este articulo , saho en a 
ntimero de aplicaciones militareSj el proceso Fosterita se js$ 
limitando a los aparatos defabricacion Westinghouse. C'&mm 
proceso es tan diferente de la prdctica usual con barnices , m 
cesita una inslruccion y un adiestramiento especial , que « 
fabricantes no poseen } para poder emplearlo con exito. 
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Simple sistema de corriente portadora 
de una sola banda lateral 


La luz de un color se obtiene de la lampara incandescente eliminando por medio de filtros todos los colores, 
excepto el que se desee. Esto es despilfarro. Con una lampara fluorescente solo se produce luz del color de- 
seado. Nada se desperdicia. Esto es eficiencia. En este aspecto, el nuevo e ingenioso sistema de corriente porta¬ 
dora en las lineas de alta tension es como la lampara fluorescente. Con el solo se genera la unica banda latera 
que se desea. La frecuencia de la corriente portadora y la segunda banda lateral no tienen que ser generadas 
para despues eliminarlas por medio de filtraci6n, lo cual resultaria, naturalmente, demasiado ineficaz. 
Hace que la corriente portadora de una sola banda lateral, hasta ahora adelantada a su epoca a causa de su 
complejidad, sea ya completamente practica . . . Este sistema duplica el numero de los canales dispombles. 

R. C. Cheek, Ingeniero de Centrales Electricas , Weslinghouse Electric Corporation 


t-\ g sabido Itace mucho tiempo que la transmision de una 
Lj so l a banda lateral ofrece muchas ventajas en la labor de 
las corrientes portadoras de lineas de alta tension.* En an- 
chura de banda es el sistema mas economico que se conoce; 
y con la transmision de una sola banda lateral, hay dispo- 
nibles mas canales en una banda de frecuencia determinada 
que con ningun otro plan. Ya se dispuso anteriormente de un 
juego de aparatos para comunicacidn por una sola banda la¬ 
teral en la labor de corrientes portadoras de lineas de alta 
tension; y demostro su valla en varias aplicaciones dificiles. 
Sin embargo, esta instalacion empleaba el principio de gene¬ 
ra, ambas bandas laterales y climinar una de ellas ulilizando 
filtros. A causa de las frecuencias relativamente altas que se 
emplean en las corrientes portadoras de lineas de alta tension, 
se necesitaba un sistema de doble nmdulacion. Como resul- 
tado de ello, la instalacion era tan voluminosa y costosa que 
su empleo unicamente estaba justificado cuando se trataba de 


(*) En el artlcuk titukdo 'Batenins de modulation dc ks corrientes portadoras t por 
R C. Cheek, publicado en El In%tnicro Wtstin&hvuse, de novicinbre, ms, trata de 
los principios en qne sft basan las corrientes portadoras de amplitud moaulana, de tre 
cuencia modular^, y de una suk banda lateral, para ksllae&p de alta tension. 


las realmente importantes lineas de transmision electrica. 

Ahora se ha desarrollado un simple sistema de corriente 
portadora, de una sola banda lateral, para lineas de alta ten¬ 
sion, en el cual solo se produce directamente la banda 
lateral deseada. Este sistema esta destinado no solo para labor 
de comunicacion sino tambien para telemetria, regulation de 
la carga y otras funciones de las corrientes portadoras en las 
lineas de alta tension, para las cuales no se disponia anterior¬ 
mente de las ventajas de la transmision por una sola banda 
lateral. La ausencia de filtros permite cambiar de frecuencias 
a voluntad, que es una consideration de importancia en la 
labor de lineas de alta tension, donde no siempre pueden es- 
cogerse las frecuencias antes de estar instalados los aparatos. 
Con el nuevo sistema, los aparatos existentes de amplitud 
modulada y de diseno apropiado, pueden transformarse al 
funcionamiento por una sola banda lateral, simplemente ana- 
diendo los aparatos moduladores y desmoduladores de la sola 
banda lateral. Despues de la transformation al funciona¬ 
miento por una sola banda lateral, los aparatos originates 
pueden funcionar mediante mas de nueve decibeles adiciona- 




Fig. 2—Estos diagramas de veetorcs umestran edmo 
se genera una sola banda lateral; (a) la c> portadora 
mas las bandas laterales superior e inferior, 
(b) de&pu& de haber hecho girar la senal audible 
90 grados hacia atras, y la e. portadora 90 grados 
hacia adelante, (e) ta resiiltantc final, con la 
banda lateral inferior y la c. portadora anuladas, 
y la banda lateral superior doblada cn raagnitud. 

Fig. 1—Hadcndo girar cl vector del voltaje de la co~ 
rriente portadora 9Q grades hacia a delate, y el vector 
de la scnal audible la misma cantidad bacia atr as, sdlo 
sc origin* una banda lateral en el circuito a la izquierda. 
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les de atenuacion. Con los aparatos de una sola banda lateral 
se puede hacer funcionar doble numero de canales en una 
banda de frecuencia determinada, que con el equipo de am- 
plitud modulada. 

Grupo modulador de una sola banda lateral 

El alma del sistema de una sola banda lateral es el conjunto 
de rectificadores de oxido de mercurio, consistente cada uno 
en cuatro discos rectificadores conectados en serie, como in- 
dica la fig. 1. Cada aparato rectificador de la fig. 1 produce 
senales de doble banda lateral, como en los sistemas ordina- 
rios de corriente portadora en linea telefonica. Se emplean 
dos de estos moduladores con desviaciones en la fase de la 
corriente portadora y senales audibles aplicadas a un modu¬ 
lador con respecto a las aplicadas al otro. 

El voltaje de la corriente portadora al modulador inferior 
de la fig. 1 es desviado 90 grados hacia adelante con respecto 
al del modulador superior, y la serial audible es desviada ha¬ 
cia atras 90 grados en fase antes de aplicarla al modulador 
inferior. Con estas desviaciones de fase y con las conexiones 
como se indica, la energia producida por cada modulador 


separadamente consiste en frecuencias de identicas bandas la¬ 
terals superior e inferior, pero las components de banda 
lateral inferior de uno de los moduladores estan a 180 grados 
defasadas con relacion a las del otro. Las componentes de 
banda lateral superior, en cambio, estan en fase. La suma de 
las dos energias producidas, que se obtiene conectando los 
dos bornes de salida en serie, es por consiguiente una sola 
banda lateral, la superior, de amplitud doble que la banda 
lateral superior generada por cada modulador. Las compo¬ 
nentes de banda lateral inferior se neutralizan entre si, y no 
aparecen en la energia total producida. 

En los esquemas vectoriales de la fig. 2 se representa el 
funcionamiento del aparato modulador. En la fig. 2(a) se re- 
presentan las circunstancias en el modulador superior. El 
vector C es el voltaje de corriente portadora aplicada, repre- 
sentado en lineas de trazos porque se suprime en la energia 
producida. Los voltajes de bandas laterales superior e inferior 
generados por el modulador estan representados por los vec- 
tores B.L.S. y B.L.I. que giran en sentido contrario alrededor 
del vector de corriente portadora, a una velocidad que de- 
pende de la frecuencia de la modulacion. La energia produ¬ 
cida en el modulador consiste en estos dos voltajes con posi- 


ciones de fases, como se representa para un instante deta 
nado. En la fig. 2(b) que representa las circunstancias e 
modulador inferior, el vector de la corriente portadora < 
desviado 90 grados hacia adelante. Al mismo tiempo, las 
cuencias audibles aplicadas estan desviadas hacia atras 
grados, y la energia producida en el modulador inferior < 
siste en los voltajes B.L.S. y B.L.I. de bandas laterales si 
rior e inferior, con posiciones de fases como se indica. 
componentes de cada banda lateral separada se combi 
para dar una sola banda lateral, como se indica en la fig. 1 
Las posiciones de fases de las energias producidas en ba 
lateral inferior son tales que su suma es cero en todo mome 
mientras que la suma de los voltajes de banda lateral sup< 
es siempre el doble de la magnitud de los voltajes de las c 
ponentes de bandas laterales superiores separadas. 

La inversion de cualquier par de conexiones entre los 
moduladores, o de las conexiones de salida de cualquier; 
estos, da por resultado la produccion de un voltaje de ba 
lateral inferior, siendo eliminado el voltaje de banda lal 
superior. En la practica, importa poco cual de ellas se em| 
siempre que todas las estaciones en un canal determii 
empleen la misma banda lateral. 

La produccion de la senal de una 
banda lateral en este sistema se reali 
un bajo nivel de energia. El tamalw 
los dos con juntos de rectificadores de 6 
de cobre necesarios para los modulad 
de la fig. 1 puede verse en la fig. 3 
aparato modulador completo contiene 
plificadores de radiofrecuencia, que eli 
la energia producida en el aparato i 
nivel suficiente para actuar el apa 
transmisor de A-M (amplitud modul 
transformado. 

La fase de las frecuencias audibles; 
cadas al modulador inferior es desviad 
grados, con cambio imperceptible 
amplitud sobre toda la banda de free 
cias del habla, de 150 a 3000 peril 
Estas caracteristicas son necesarias 
neutralizar adecuadamente la banda 
ral que no se desea, cuando se comb 
las energias producidas por los dos 
duladores. El desviador de fase de la frecuencia de corn 
portadora produce analogamente una diferencia de 90 gi 
en fase, entre los dos voltajes de corriente portadora sup 
a los dos moduladores, con diferencia insignificante en 
plitud, en la escala normal de 50 a 150 kilociclos de la corr 
portadora. Un cambio en la frecuencia nominal de la corr 
portadora, de la energia producida de una sola banda la 
d^l aparato modulador, exige por consiguiente solamenl 
cambio en la frecuencia de corriente portadora suplida. 1 
necesita hacer ningun reajuste en el propio aparato ma 
dor. Ambos desviadores de fase consisten en redes sii 
formadas por resistencias, inductancias y capacitancias 

Oscilador para la frecuencia de corriente portadora 

En todo sistema de transmision de una sola banda lai 
en el cual se suprime la frecuencia de corriente portada 
el extremo transmisor, hay que combinar una corriente 
tadora generada localmente, con las senales recibidas ei 
sola banda lateral en el proceso de desmodulacion. En a 
extremos ed la red se necesita un manantial permanen 
voltaje a la frecuencia de la corriente portadora. La nat 
dad de la reproduction de las senales del habla exige q 
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diferencia entre la frecuencia generada localmente, y la frecuencia 
de la corriente portadora original, se mantenga a menos de 30 perio¬ 
dos, aunque se consigue inteligibilidad utilizable con diferencias que 
lleguen hasta 250 periodos. Sin embargo, en una red disenada para 
utilization general de corriente portadora de lineas de alta tension, 
no es la satisfactoria reproduccion del habla la que fija la estabilidad 
necesaria en los manantiales de corriente portadora. 

Las funciones de telemetrfa y de regulacion de la carga se efectuan a 
menudo transmitiendo tonos audibles de baja frecuencia, que modulan 
la corriente portadora de alta frecuencia. En los receptores de tono 
dispuestos para la recepcion de estos tonos se emplean filtros selectivos. 
La diferencia entre las frecuencias del tono transmitido y del recibido, 
debe mantenerse en menos de 15 periodos aproximadamente para el 
debido funcionamiento de estos receptores del tono; por tanto, la 
estabilidad de frecuencia que es adecuada para tal funcionamiento 
en amplios margenes de temperatura ambiente y fluctuaciones del 
voltaje suministrado, asegura la naturalidad de la reproduccion del 
habla en todas las circunstancias. 

En este sistema de una sola banda lateral, la adecuada estabilidad 
de frecuencia para todos los servicios se consigue con un circuito oscila- 
dor recientemente desarrollado, cuya frecuencia es casi independiente 
de las fluctuaciones en la carga y en el voltaje suministrado. Se consi¬ 
gue la independencia de las variaciones de la temperatura ambiente, 
mediante unos elementos componentes determinadores de la frecuencia 
y compensados para la temperatura, montados en una caja de tempera¬ 
tura regulada. Para algunos servicios puede no ser necesaria la regula¬ 
cion de la temperatura, como el de comunicaciones, especialmente 
cuando las diferencias de temperatura ambiente en los extremos trans- 
misor y receptor no son excesivas. Los mandos de sintonizacion se 
sacan fuera de la caja de temperatura regulada, a fin de poder reajustar 
prontamente la frecuencia del oscilador a cualquier punto que se desee 
en la escala de frecuencias de la corriente portadora de linea de alta 
tension. " 

Sistema transmisor completo 

El sistema transmisor de una sola banda lateral, completo, consiste 
errtios aparatos fundamentales oscilador y modulador que se han 
descrito, mas un aparato transmisor normal de A-M (amplitud modu- 
lada). Este transmisor normal, cuando se emplea para servicio de 
A-M, contiene un tubo oscilador tipo de haz en un circuito oscilador 
Colpitts, seguido por 6 de dichos tubos en un circuito push-pull ampli- 
ficador de R-F (radiofrecuencia) no sintonizada y en paralelo. Los 
tubos amplificadores tienen regulacion de rejilia para el servicio de 
A-M. Cuando se emplea este transmisor para la transmision de una 
sola banda lateral, se desconecta la re j ilia del oscilador del circuito 
placa cuba, y a su vez se conecta de modo que este tubo funcione con la 
energia producida por el aparato modulador de una sola banda lateral. 
Con este cambio y otro cambio en el a juste de la polarization, el tubo 
oscilador se convierte en un amplificador sintonizado de R-F. Los 
tubos originales de amplificador de R-F continuan funcionando como 
amplificadores. El transmisor, funcionando continuamente a pleno 
rendimiento, produce energia continua durante toda la modulacion, 
igual a la energia obtenida unicamente en las crestas de modulacion 
en el servicio de A-M. A tal funcionamiento se debe en gran parte la 
ganancia obtenida en la relation de serial a ruidos que se consigue 
por medio de la conversion al funcionamiento de una sola banda 
lateral. 

Un sistema transmisor de una sola banda lateral, como el descrito, se 
emplea en union de uno o mas aparatos de tono para el servicio de tele- 
metria, donde solo se necesita transmision y no hace falta recepcion. 
Para tales aplicaciones, el convertidor de una sola banda lateral con¬ 
siste en los aparatos fundamentales oscilador y modulador, montados 
en un tablero simple para formar un aparato completo. En el esquema 
de cuadrados de la fig. 4 se representa un con junto de telemetria para 
una sola banda lateral, con dos tonos de telemetria. 
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una frecuencia dc corriente portadora generada 
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diante cl emplco de un circuito desmodulador. 
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da, y c n (bb con receptor super«beterodino. 


SEPTIEMBRE, 1946 


155 
























































Desmodulador de una sola banda lateral 

La reception de senales de una sola banda lateral exige 
que se agregue una senal de corriente portadora generada 
localmente a las senales de una sola banda lateral que 
llegan, ya sea antes o durante el proceso de reception 
o desmodulacion. En el nuevo sistema, las funciones de 
mezclar la corriente portadora local y desmodular la onda 
resultante, se realizan simultaneamente en un solo aparato 
desmodulador. En contraste con los sistemas de A-M, en los 
cuales es de desear el funcionamiento lineal del detector, para 
la reproduction sin distorsion en la desmodulacion de las 
senales de una sola banda lateral, es ideal la caracteristica de 
la ley del cuadrado en la detection. Se obtiene tal caracteris- 
tica en el desmodulador empleando tubos mezcladores con 
caracteristicas de mu variable, para el proceso simultaneo de 
mezclar y desmodular. Para amplios margenes del voltaje de 
la senal, los tubos empleados tienen curvas caracteristicas que 
siguen aproximadamente la ley del cuadrado. 

El golpeteo audible, o diferencia de frecuencias, entre com- 
ponentes individuales de banda lateral, en los desmodulado- 
res de una sola banda lateral, se suele reducir al minimo 
empleando un voltaje inyectado de corriente portadora, mu- 
cho mas alto que ninguno de los voltajes individuales de 
banda lateral. De esta manera, las deseadas diferencias de 
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frecuencias entre la corriente portadora y las de banda latenl^ 
se hacen mucho mayores que ninguna de las component** 
resultantes del golpeteo de las componentes de banda latent 
entre si. 

La supresion de estas frecuencias de intermodulacion ac 
realiza de manera diferente en el nuevo sistema. Se empleaa 
dos tubos desmoduladores en un circuito desmodulador equi- 
librado, con conexiones basicas como las indicadas en la fig. 5L 
Los voltajes de banda lateral que llegan se alimentan a las 
dos rejillas de senales en paralelo, pero el voltaje de corriente 
portadora generado localmente se alimenta a las dos rejiOas 
de corriente portadora a 180 grados fuera de fase. Las places 
del desmodulador estan conectadas al estilo push-pull a m 
transformador de salida audible. Con este circuito, las fre¬ 
cuencias de intermodulacion producidas por el golpeteo dc 
las componentes de banda lateral entre si, estan en fase en loi 
tubos desmoduladores, y las corrientes resultantes de frecure 
cia audible, que circulan en sentido opuesto en las dos mitada 
del primario del transformador de salida, se neutralizan entn 
si. En cambio, las deseadas diferencias de frecuencias entre li 
corriente portadora y las de banda lateral estan a 180 gradca 
defasadas a consecuencia de la conexion push-pull a la entradi 
de la corriente portadora, y las corrientes deseadas de fre 
cuencia audible estan en tal sentido que se suman entre s 
en el transformador de salida. 

Sistema receptor completo 

En el nuevo sistema, se puede emplear un receptor de i» 
diofrecuencia sintonizado, o un superheterodino de A-M, pan 
la reception de una sola banda lateral. Para trabajar en A-M, 
el receptor sintonizado de R-F consiste en un amplificador di 
tubos de R-F, seguido de un detector diodo de onda complete 
y un rectificador diodo de onda completa con regulation auto 
matica del volumen. El receptor superheterodino consiste 0 
escalon convertidor, seguido de dos amplificadores de fre 
cuencia intermedia, que alimenta un detector diodo de ondi 
completa y un rectificador diodo de onda completa con tegs 
lacion automatica del volumen. Ambos receptores estan pra 
vistos de selectividad ajustable. Para la reception en una soft 
banda lateral, cualquiera de estos receptores funciona de li 
manera usual, excepto que se quita el tubo detector de A-M 
y se substituye el escalon detector por el desmodulador d 
una sola banda lateral. Los rectificadores de regulation auta 
matica del volumen continuan funcionando como antes. Esfe 
proporciona un sistema de regulation automatica del vol* 
men analogo al de un amplificador audible con reguladoi 
automatica del aumento. Sin embargo, en este caso se regul 
el volumen por el nivel medio de la senal de una sola band 
lateral antes de la desmodulacion, en lugar de serlo despot 
de esta por el nivel audible de la senal. Este sistema, en uni a 
del desmodulador, proporciona una action de regulation auto 
matica del volumen que es mas tendida que la del recepto 
original de senales de A-M. 

En instalaciones donde las frecuencias de transmision y d 
reception son iguales, el oscilador de frecuencia de corrienl 
portadora que se emplea para la transmision puede suminb 
trar tambien el voltaje local de corriente portadora que 9 
necesita para la desmodulacion. El unico aparato adiciom 
que se necesita para la conversion de un receptor sintonizad 
de R-F al funcionamiento de una sola banda lateral, es e 
tales casos el propio desmodulador. Sin embargo, cuando b 
frecuencias de transmision y de reception son diferentes, 9 
necesita un segundo oscilador para suministrar la frecuend 
necesaria de corriente portadora que exige la desmodulacidi 

En el receptor superheterodino, las senales de una sol 


156 


EL INGENIERO WESTINGHOUS1 






















































A! «qiifpo de 
aeoplamfeiito 



,;^= * ■< — -i AmpIifi<ia<Jor dfi 

• ::: " : . • senates audible^ 


spa tes Audi bigs 


c Lbgada <te 
seriates gu&btes 



Lteguda de 
<$w. part, 
Ltegada de 
Vales avldibieg 


jintepcep, 
del amp!, 
.db senates 
audibles 


ypit: 
activador 
d# aimpli 
pax : ; polan- 
•ibeldfi 


.’rmtetcdptara 
- : ; de! receptor 


L|egada de 
senates 
en A-M 


SsUda de 
i^inda lateral 

VplEaje .; 

"* Ifetivador: 
del medals dor 

• Sailda 

I de sefral£s| 
d audible^' 
M ad u labor I- 


T ransmteor 


Aparato 
elcctf^tlte^dR 
■ : canmum&ion 


f Modi 


l: 


Q$ci latter 


— -j Mejscl&ddr 


v 

J Convert 


•AmpiiftpadbE de 
^Bale's audible^ 


: bdKcfa' lateral, 
bmea 


Satv d£ seBa^ 

• ys-JpHbM.' 



-te tefoirites Aparata 
Lfegada y -bfl?rid<> j uegatia 
salida de seriates de sebaJ'es 
•audibles.. J audibtes 

ArflpHfteaddf regulkdo 
porpolari 2 ad 6 n 


Liegsda \ ban da 
lateral convert Ida 


At equips de:seopiamieruo 

Sa !ida tie 
bars da lateral 


Folatte^cidiCi 
intarcep 
del amp! 
'.deleft ales 
audibtes 

Ltegada 
de ban da 
> lateral 

Volt 
aclivador 
del am pi 
'per potaf h 
; ; : ?acieSrt- 



, 




m! 


Ltegada de bands 
lateral sfijnjvenida 

Volt, del osc, en el 
conv. del receptor 


Receptor 

finpetiJ tsterodm 0 J - 


'cion inter- 
seplpra del 
receptor 


m<: 


HI 


. p^- v _ *■ ® ^ -^ r - - BBBHfjN 

F*ff* 8— Eli (A) se represeitifca un tranjsrmsor y receptor simplex automatics, de una sola frecuencia.; para funciorLamiento con doble 
bahda lateral j (b) indica los aparatos necc&arios para convert!* im sistema tie ebrriente portadora, de amplitud modulada, pa ra 
K "ea de alta tension, al funcionamiento con una sola banda lateral* El funcionamiento del equipo es identico en ambos casos. 


banda lateral se convierten a otra frecuencia antes de ser 
amplificadas por los escalones de frecuencia intermedia, A pri- 
mera vista parece que se necesita un oscilador de frecuencia 
intermedia para suministrar la frecuencia local de corriente 
portadora *tl desmodulador. Sin embargo, se necesita un osci¬ 
lador de diferente escala de frecuencias que los empleados para 
otros fines en el sistema, y se impone tambien el requisito de 
que el oscilador convertidor del receptor sea de igual estabi- 
lidad que los osciladores especiales de una sola banda lateral. 
Estos requisitos se soslayan en el nuevo sistema mediante el 
empleo de un simple aparato mezclador o convertidor de co¬ 
rriente portadora. 

Cuando las frecuencias de transmision y de recepcion son 
iguales, el oscilador que suministra voltaje de corriente por¬ 
tadora al transmisor suministra tambien voltaje al aparato 
mezclador, vease la fig. 6(b). Alguna de la energia producida 
en el oscilador receptor, obtenida de la bobina del oscilador 
en el escalon convertidor, se suministra tambien al aparato 
mezclador. La energia a la salida del mezclador es una senal 
local de corriente portadora cuya frecuencia ha sido conver- 
tida por el mismo voltaje que efectua la conversion de las 
frecuencias de una sola banda lateral en el receptor. Toda des- 
viacion ligera en la frecuencia del oscilador receptor da por 
resultado una desviacion en la frecuencia de la sola banda la¬ 
teral convertidS,, pero el mezclador proporciona una desvia¬ 
cion correctiva en la frecuencia de la corriente portadora local 
que se alimenta al desmodulador. Por consiguiente no se ne¬ 
cesita una estabilidad excepcional del oscilador del converti¬ 
dor receptor, y puede servir el mismo oscilador que se emplea 
para la recepcion de A-M. Cuando las frecuencias de trans¬ 
mision y de recepcion son diferentes, se necesitan osciladores 
separados de la sola banda lateral para la recepcion y para la 
transmision, al igual que para el receptor de R-F sintonizado. 

Para la recepcion en una sola banda lateral, la anchura de 
banda que el receptor debe admitir es solo la mitad de la 


necesaria para la recepcion en A-M. Al hacerse la conversion 
al funcionamiento de una sola banda lateral, se reajusta la 
selectividad del receptor al doble aproximadamente de su 
valor inicial, y se obtiene una ganancia de tres decibeles apro¬ 
ximadamente en la relacion de senal a ruidos, como resultado 
de la reduccion en los ruidos que admite el receptor. 

Conjuntos de una sola banda lateral 

Los aparatos de una sola banda lateral que se han descrito 
pueden suministrarse en cualesquiera combinaciones que se 
necesiten para convertir los conjuntos ordinarios de corriente 
portadora y A-M al funcionamiento en una sola banda lateral. 
Cada combination forma un aparato convertidor completo, 
en el cual los aparatos de una sola banda lateral estan mon- 
tados en un simple tablero. Hay disponible un aparato con¬ 
vertidor sencillo, para convertir solo un transmisor de A-M 
a la transmision de una sola banda lateral. Es el aparato re- 
presentado en la fig. 4. Otros aparatos convertidores contie- 
nen todos los aparatos necesarios para convertir unicamente 
receptores al funcionamiento de una sola banda lateral, como 
se representa en la fig. 6. Cuando un conjunto completo de 
A-M, que comprenda tanto el transmisor como el receptor, 
haya de convertirse al funcionamiento de una sola banda la¬ 
teral, los aparatos necesarios constituyen todavfa un aparato 
convertidor de un solo tablero. 

Un tipo ordinario de conjunto de corriente portadora es el 
que se emplea para efectuar la funcion doble de relevadores 
y de comunicaciones de emergencia. La funcion de relevadores 
es realizada normalmente por una senal de corriente porta¬ 
dora sin modular, la cual es recibida en un receptor de un solo 
tubo saturado. La funcion de comunicacion es realizada mo- 
dulando la misma corriente portadora, y recibiendola en un 
receptor de radiofrecuencia sintonizado con regulation auto- 
matica del volumen. Generalmente, en ambos extremos de tal 
canal se emplea la misma frecuencia de corriente portadora. 
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La conversion de la funcion de comunicacion al funciona- 
miento de una sola banda lateral se efectua anadiendo un 
aparato convertidor de una sola banda lateral y relativamente 
sencillo, que consiste en un simple oscilador de frecuencia de 
corriente portadora, un modulador y un desmodulador. La 
onda portadora es suprimida durante el funcionamiento en 
funcion de comunicacion. Sin embargo, cuando ocurre una 
falla y se inicia el funcionamiento del sistema de relevadores, 
estos toman el mando de la instalacion de corriente portadora, 
y si se necesitara una serial de corriente portadora, introducen 
un voltaje de c.c. en serie con los terminales de entrada de 
serial audible de uno de los moduladores de la fig. 1. Esto da 
por resultado un desequilibrio del modulador, y la transmi¬ 
sion de una fuerte serial de frecuencia de corriente portadora, 
la cual es recibida como de ordinario en el receptor de un 
solo tubo saturado. 

Todos los aparatos ordinarios de comunicacion por corriente 
portadora en las lineas de alta tension, disponibles para fun¬ 
cionamiento en A-M, estan disponibles tambien para funcio¬ 
namiento de una sola banda lateral. Entre ellos figuran los 
conjuntos siguientes: simple a mano, doble de dos frecuencias, 
y simple automatico de una sola frecuencia. En estos casos, 
tambien, la instalacion fundamental es un conjunto normal 
de A-M, al cual se aiiade un aparato convertidor de una sola 
banda lateral. 

Los aparatos fundamentals de un conjunto de comunica¬ 
cion doble de dos frecuencias, para funcionamiento en A-M, 
se representan en la fig. 7(a). En este sistema, el transmisor 
de una estacion funciona en una frecuencia que es recibida en 
la otra estacion. El transmisor y el receptor de una estacion 
determinada funcionan en frecuencias diferentes y se dejan 
conectados continuamente durante la conversation. El apa¬ 
rato Mbrido contiene un circuito de puente equilibrado, que 
permite combinar los circuitos de salida del receptor y de 
entrada para senales audibles en el transmisor, en una linea 
de prolongation con dos conductors, con la reaction minima 
entre los circuitos. 

Los conjuntos dobles de dos frecuencias pueden convertirse 
al funcionamiento de una sola banda lateral, como indica la 
fig. 7. En el aparato convertidor se necesitan dos osciladores 
de frecuencia de corriente portadora, porque son diferentes 
las frecuencias de transmision y de recepcion en una estacion 
determinada. 

En la fig. 8 (a) se representan los aparatos fundamentales 
de un conjunto de comunicacion en A-M, simple automatico 
de una sola frecuencia. En este sistema, todos los transmiso- 
res y receptores en un canal determinado funcionan a la 
misma frecuencia. Los sistemas audibles de todos los recep- 

^Desea usted—el indice general . . . un volumen 

Una vez impreso nuestro pr6ximo numero, de noviembre 
1946, tendremos agrado en enviar gratis a nuestros lectores 
que lo soliciten, una copia del Indice General de El Inge - 
* niero Westinghouse. Este doble rndice, por materias y por 

autores, incluira todos los numeros de nuestra revista, desde 
el primero, fechado septiembre, 1944, hasta el de noviem¬ 
bre, 1946. Si desea este Indice, solicitelo cuanto antes. 

• • • 

Tambien ofrecemos a nuestros lectores un hermoso volu¬ 
men encuadernado en tela, con cubierta estampada en tres 
colores, que incluira los primeros 14 numeros de El Inge- 
niero Westinghouse (Ano I, 1944—septiembre y noviembre; 
Ano II, 1945 y Ano III, 1946—enero, marzo, mayo, julio, 
septiembre y noviembre). 


tores estan interceptados normalmente, y todos los transM 
sores estan normalmente desactivados. Cuando alguien hakfl 
desde una estacion determinada, el aparato electronico 4 
conmutacion intercepta la portion amplificadorea de R-F 4 
receptor de dicha estacion y activa o excita el tran inisrt 
En la otra estacion, la recepcion de la serial resultante de m 
rriente portadora intercepta el amplificador de senales ui 
bles del transmisor, y activa el amplificador de senales m 
dibles del receptor, a fin de que pueda recibirse la senal. 

La conversion del conjunto de A-M, representado en k 
8 (a), al funcionamiento de una sola banda lateral, esta rqM 
sentada en la fig. 8 (b). El funcionamiento del conjunto « 
exactamente el mismo, excepto que el aparato electronico 4 
conmutacion actua sobre el modulador de una sola bami 
lateral, en vez de hacerlo sobre el transmisor. 

dDonde debera aplicarse la instalacion de una sola banda load 

En la aplicacion de las instalaciones de corriente portadfl 
en las lmeas de alta tension, se puede conseguir fundofl 
miento en A-M o en una sola banda lateral para cualqv 
tipo de montaje. Surge naturalmente la pregunta de que es] 
que determina la election. El rasgo mas importante del frt 
cionamiento en una sola banda lateral—la pequena aodH 
de banda que exige—lo hace eminentemente apropiado si a 
tuviera sumamente apinado el espectro de corriente parti 
dora. Ademas de la reducida anchura de banda, otras cm 
teristicas de la transmision de una sola banda lateral, pi 
ejemplo, el no existir una senal portadora continua, redm 
al rmnimo la interferencia. 

Tambien debe especificarse el funcionamiento en una sd 
banda lateral para canales donde sean muy acentuados I 
ruido y la interferencia. El empleo de una instalacion de m 
sola banda lateral a veces hace utilizable un canal no sarrfal 
torio para funcionar en A-M. Esto ocurre especialmente € 
canales plagados de efectos corona y las interferencias resJ 
tantes. 

Cuando la atenuacion de un propuesto canal de corriori 
portadora excede las caracteristicas de los conjuntos nomnl 
de A-M, puede ocurrir que solo sea necesario anadir apaiak 
convertidores de una sola banda lateral. 

En algunos casos en que la instalacion de A-M es adecoad 
para las necesidades presentes, pero que puede necesitaise* 
funcionamiento de una sola banda lateral para ampliaoort 
futuras, los aparatos de A-M deben especificarse montadosi 
armarios con espacio suficiente para la instalacion ulterior 4 
aparatos convertidores de una sola banda lateral. En tal 
casos, la conversion en el propio terreno es relativamente £ifl 
y solo exige unas cuantas horas de trabajo. 

encuadernado? ^ 

• 

Este bello volumen encuadernado, que por supuesto in- 
cluye su indice general, habra de resultar de interes a 
quienes deseen tener a mano en un solo volumen todos los 
numeros de nuestra revista. 

Importante—El precio de dicho volumen encuadernado, en 
los pedidos que nos lleguen no mas tarde de diciembre 31, 
1946, es de seis dolares ($6.00 E.U.A.). Despues de esa 
fecha el precio sera de ocho dolares ($8.00 E.U.A.). 

Cada pedido debera venir acompanado de su importe. 
Envie el suyo a El Ingeniero Westinghouse , Westinghouse 
Electric International Company, 40 Wall Street, Nueva 
York 5, E.U.A. 
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Gran iman permanente 

E n la epoca en que los fenicios navega- 
ban por los mares, el iman—llamado 
entonces piedra iman—solo tenia una apli- 
cacion: senalar al norte. En los veinte 
siglos transcurridos desde entonces, la in- 
teligencia humana ha concebido mil y una 
aplicaciones mas para los imanes perma- 
nentes, y los requisitos cualitativos se han 
mantenido al compas del numero de apli¬ 
caciones. Las recientes aplicaciones, im- 
portantes para la guerra y nuevas para 
tiempos de paz, hicieron necesaria la cons¬ 
truction de un potente dispositivo magne- 
tizante. J. E. Goldman, de los Laborato¬ 
ries de Investigacion de Westinghouse, ha 
disenado y construido un electroiman de 
28 000 vatios, capaz de desarrollar un 
campo magnetico maximo de 40 000 
Gausses entre las masas polares, cuando 
esten separadas unos 13 mm. entre si. 
Este es uno de los electroimanes mas po- 
tentes del pais, para tan grande separa¬ 
tion entre los polos. 

Las masas polares se atraen mutua- 
mente con una fuerza de 1815 Kg. Para 
resistir esta atraccion de casi dos tonela- 
das, los dos conjuntos de los polos van 
montados-en una gran bancada de torno, 
con una culata que se establece a mano y 
la otra aettfada por un motor electrico. 
Esta instalacion es totalmente controlada 
a distancia. Las bobinas comprenden 6400 
esfSiras de conductor cuadrado No. 8 de 
cob re, con aislamiento de tejido de vidrio 
tratado con una substancia de impregna¬ 
tion resistente a las altas temperaturas. 
A la carga maxima, este electroiman con¬ 
sume 220 amperios a 150 voltios. 

El campo magnetico, que reproduce en¬ 
tre masas polares de 11.4 cm. de diametro 
la fuerza de un electroiman grande de al- 
zar cargas, como los que se emplean para 
levantar el hierro viejo, es tan fuerte que 
se pueden magnetizar potentisimos ima¬ 
nes permanentes. Es de esperar que este 
nuevo aparato resulte util en labores de 
investigacion referentes al estudio de los 
efectos que las variaciones de intensos 
campos magneticos causan en las propie- 
dades de los metales. 

Resorte medidor de fuerzas, 
de escala ajustable 

E n la mayoria de las maquinas de en- 
sayos es necesario cambiar el sistema 
medidor de fuerzas, cuando los materiales 
a ensayar exigen cargas muy diferentes. 
Si se construye el usual resorte medidor 
de fuerzas con suficiente resistencia y ri- 
gidez para soportar las cargas maximas de 
tal vez 18 a 23 toneladas, esta disenado 
de manera que se pueda medir, segura y 
facilmente, la desviacion bajo tales car¬ 


gas, con un extensometro adecuado. El 
movimiento para una carga de 1.8 tonela- 
da, guarda una relation respecto al co- 
rrespondiente para la carga maxima que 
llega a ser de 12.5 a 1, con la disminucion 
consiguiente en la exactitud de la medi- 
cion. M. J. Manjoine, de los Laboratories 
de Investigaciones de Westinghouse, ha 
desarrollado un nuevo tipo de brazo de 
balanza para medir fuerzas. La rigidez de 
este brazo de balanza se puede variar 
para que proporcione desviaciones compa¬ 
rables en escalas de cargas tan diversas 
como de 0 a 1.8, 0 a 9 y la maxima de 
0 a 45 toneladas. 

En la fig. 1 se representa un tipo de 
aparato empleado para los ensayos de ma¬ 
teriales en tension. El gato de rosea ejerce 


una fuerza en la parte inferior de la barra 
ranurada para medir las fuerzas. Un ex¬ 
tensometro va montado en la parte supe¬ 
rior de la barra. La sonda del extensome¬ 
tro se prolonga hacia abajo, a traves de 
un agujero vertical perforado en la barra, 
y se apoya sobre la parte superior de la 
seccion inferior. Todo cambio en la fuerza 
ejercida sobre esta seccion inferior por 
medio del gato, mueve esta sonda y el 
cambio se registra en el extensometro. 

Cuando se aplica la fuerza necesaria por 
medio del gato actuado por motor elec¬ 
trico, el resorte medidor de fuerzas se des- 
via una distancia determinada. Unos con- 
tactos que hay en el extensometro, a tra¬ 
ves de mandos electricos, limitan esta des¬ 
viacion (y por tanto la fuerza aplicada) 



Aqui vemos a J. E. Goldman midiendo la fuerza de esta gigantesco electroiman, 
desarrollado por £1, con la ayuda de un indicador del flujo generado. Un motor de 
veiocidad constante bate girar una bobina en eT campo magnetico a medir. Por ser 
constantes tanto la veiocidad como el tamano dc la bobina, el voltaje generado cs 
una medtda dire eta del flujo del campo magnetico en el cual gira la bobina. 
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Fig. 1—Diagrams de una 
maquina automatica pa¬ 
ra registrar I os datos 
desde la deformation 
elaslica hasta la ruptura. 

Fig, 2— Croquis, barra 
para medir las fuerzas. 

Fig. 3 Los agujeros 
transversales cn el cen- 
iro dc las ranuras per- 
miten emplear este re* 
sorte medidor de esfuer- 
stos en diversas escalas. 




haciendo que se detenga el motor dectri- 
co. Cuando el material sometido a ensayo 
se alarga hasta tal punto que la desvia- 
cion de la barra medidora disminuye por 
debajo de una cifra establecida previa- 
mente, los contactos electricos activaa 
otra vez el mando arrancador del motor 
y restablecen la fuerza inicial en la barra. 

De este modo se mantiene una fuerza 
constante sob re el brazo de balanza, y 
carga constante sobre el material de k 
probeta. Veanse mAs d eta lies en la tig 2 
En la fig. 3 se representa el resorte cuya 
rigidez se varia con facilidad. Esta heebo 
de modo semejante al representado en U 
fig. 2, excepto que tiene tres ranuras en 
vez de una sola. En el centro de dos de las 
ranuras se ban perforado aguferos tra - ~ 
versales. La ranura inferior es larga y esu 
relative mente cerca de la parte inferii.: 
del brazo de balanza. Esta es k parte de 
la barra que se desvia mas f&cilmente. S 
la fuerza de que se Irate excediera a U 
resistenda de esta section, se pueden 
introducir unos pasadores cortos de acer 
en los sitios perforados del centro de k 
ranura. (Como la sonda del extensdmetro 
se extiende desde la parte superior del re¬ 
sorte, a traves del agujero vertical en d 
centro, los pasadores de acero no pueden 
penetrar compieta mente a traves del es- 
pesor del resorte. Se coloca un pasad r 
cor to en la parte perforada de la ranura 
por cada lado, y as! se evita el tropeza: 
con la sonda del extensd metro). De esta 
mauera, la secci6n inferior queda acopk- 
tla tirmemente con la section media, y 
utiliza la rigidez de ambas. Si fuera nece- 
saria mayor rigidez, los pasadores intro- 
ducidos en la segunda ranura hacen qu¬ 
ia fuerza sea contrarrestada por las tres 
secciones del brazo de balanza. 

Con esta nueva barra medidora de fuer- 
zas es posible efectuar ensayos en mate¬ 
rials tan diferentes como el acero, el co- 
bre, la porcelana y los plasticos, y se con- 
sigue para cada clase, el mismo grado de 
exactitud al medir los esfuerzos de que se 
trate. Si se hace que la rigidez del brazo 
de balanza corresponda con las fuerza* 
a aplicar en los distintos ensayos, se ob- 
tiene aproximadamente el mismo grado 
de desviacidn en cada caso, y la cxactitu: 
de los resultados es comparable. Con la 
barra corriente de una sola ranura, la dis- 
paridad de la desviacion bajo cargas de 
4000 y 100 000 libras por pulgada cua- 
d rad a" (2 80 kg/cm 2 y 7000 kg/cm s ) t es una 
Indication de !a diferencia de precision y 
de la facilidad de regulation. 


En la fotografia de arriba se ve una barra 
medidora de esfuerzos, con dos escalas. L« 
pasadores como el que se ve en primer termi- 
no, se colocan en los agujeros de las ranura*. 
por delante y por detras de la barra. En U 
fotode abajo, M-j. Manjoine esta cambiando 
la escala de la barra medidora en una mi- 
quina automatics de medir fuerzas desde 
el alargamiento elastico hasta la ruptura. 
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SEMBLANZAS 


Muchas personas que no han tenido 
oportunidad de visitar laboratories de in¬ 
vestigation tienen una idea preconcebida 
y erronea acerca de lo que ocurre en esos 
sitios, y de quienes alii trabajan. Una idea 
popular del investigador es la de un hom- 
bre barbudo con pobladas cejas y talante 
de austeridad, que solo sabe conversar en 
terminos tecnicos polisilabos. Por supues- 
to, no hay tal cosa. Sin duda alguna, N. C. 
Foster es muy diferente de ese retrato. Es 
un hombre joven, alto, delgado y bien pre- 
sen tado; de hecho, su aparente juventud 
es bien sorprendente al recordar su histo- 
rial de realizaciones cientificas. Foster es 
en realidad un cientifico joven, graduado 
en Michigan State College hace solo ocho 
anos. Ademas, se ha granjeado el aprecio 
de todos los escritores cientificos que han 
discutido con el sobre actividades de in¬ 
vestigation qufmica, por su manera sen- 
cilla y facil de comprender, al explicar 
temas qulmicos complicados; tambien, 
tiene gran paciencia con los profanos en 
la materia. Foster ha estado en la Wes- 
tinghouse desde 1939, despues de un pe- 
riodo de dos anos en el Laboratorio de 
Investigaciones de la American Cyanamid 
Company, trabajando con nuevos produc- 
tos qipmicos, principalmente acidos. En 
los Laboratories de Investigaciones de 
Westinghouse, Foster se ha especializado 
en el ramo de las resinas para aislamiento 
electrico. Sea cual fuere su porvenir, su 
nombre pasara ya a la historia de las 
ciencias por la clase de resinas insolubles, 
termo-estables y resistentes a la humedad 
que llevan el nombre de su descubridor 
—Foster! ta. 

• • • 

Continuando la variedad de profesiones 
representadas por los autores que colabo- 
ran en este numero, presentamos ahora al 
ingeniero quimico, E. L. Schulman. Es 
oriundo de Minnesota y graduado de la 
Universidad de Minneapolis, por partida 
doble. Consiguio su Licenciatura en Cien¬ 



cias en 1934, a la cual anadio el Doctorado 
en Ciencias con la misma especialidad, en 
1938. Es evidente que a Schulman le gus- 
taba Minneapolis y su Universidad, por- 
que alii permanecio un par de anos traba¬ 
jando en un proyecto para la utilization 
de la turba; proyecto que, segun el reco- 
noce tristemente, no tuvo exito. Schulman 
completo el Curso de Entrenamiento en 
Westinghouse, en 1941, y paso inmediata- 
mente al Laboratorio Quimico y de all! al 
Departamento Tecnico de Materiales, 
donde se ha ocupado desde entonces en 
ayudar a la fructification practica de di- 
versos materiales, tales como el Coronox 
(un agente contra el efecto corona), aisla- 
mientos de alta tension, y mica. Su labor 
con las Fosteritas comenzo donde termino 
el Investigador Quimico Foster—el esta- 
blecimiento de una fabrica piloto para su 
production comercial. 

• • • 



R . C. Cheek es antiguo colaborador de 
nuestras revistas tecnicas. En el *‘Wes¬ 
tinghouse Engineer” (ingles) de febrero 
de 1943 trato de las sobrecargas en los 
transformadores. Su artlculo actual es el 
segundo acerca de corriente portadora de 
una sola banda lateral; el primero apare- 
cio en el numero de noviembre de 1945 de 
El Ingeniero Westinghouse. Cheek es 
miembro del grupo tecnico de centrales 
electricas de la Westinghouse. Se graduo 
en la Universidad “Georgia Tech” en 
1941. Durante las vacaciones, le atrajo 
primeramente el estudio de la radiocomu- 
nicacion. Trabajo cierto tiempo como ra- 
diotelegrafista en un buque petrolero de 
cabotaje, y mas adelante en una radiodi- 
fusora comercial. Su capacidad de escritor 
le viene naturalmente, de su experiencia 
como Director del “Georgia Tech Engineer” 
mientras terminaba sus estudios. 

• • • 

J. D. Miner es oriundo de Rhode Island. 
Se graduo en la Universidad de Brown, en 
1935, con el titulo de Licenciado en Cien¬ 
cias (especialidad, Ingenieria Electrica) e 


ingreso en la Westinghouse aquel mismo 
ano. Termino el Curso de Especializacion 
y comenzo el ejercicio de su carrera como 
ingeniero de motores industriales. En 1938 
entro en la rama tecnica de los motores 
electricos pequenos y subsiguientemente 
fue trasladado a Lima, Ohio, donde se ha- 
llan concentradas las actividades sobre 
pequenos motores electricos. Desde el ano 
1942 ha desempenado cargos de gerencia 
en el Departamento Tecnico de la Divi¬ 
sion de Motores Pequenos. Ahora es Ge- 
rente del Departamento Tecnico de Avia- 
cion. Muchos tipos de generadores de c.c. 
y c.a. de alta tension, dinamotores, insta- 
laciones de energia electrica para radio- 
comunicacion (especialmente para empleo 
en aeroplanos), que se encuentran en uso 
actualmente, son el producto de su regia 
de calculo y de su capacidad como proyec- 
tista. Sus numerosas aportaciones a la in- 
dustria electrica condujeron a su nombra- 
miento para formar parte de comisiones y 
subcomisiones en el seno de asociaciones 
profesionales. Para las sesiones de 1944 a 
1945, fue Presidente de la Comision de 
Transposes Aereos del AIEE (Instituto 
Americano de Ingenieros Electricistas). 

• • • 

H . G. Froslick obtuvo su instruction 
tecnica laboriosamente (lo cual no quiere 
decir que haya una manera facil). Mien¬ 
tras trabajaba en el departamento de en- 
sayos de la Consolidated Edison Com- 
pany* asistia a clases nocturnas en la Uni¬ 
versidad de Columbia. Prest6 servicios 
por la Westinghouse en el distrito de 
Pittsburgh, en 1941, y pronto se vio fa- 
miliarizado con todos los rincones y es- 
condrijos de las fabricas siderurgicas, 
como si hubiera nacido en Pittsburgh. 
Tuvo gran participation, al comienzo de 
la guerra cuando escaseaba tanto el es- 
taho, en la puesta en servicio de algunas 
de las cadenas electronicas para estaiiar 
haciendo fluir el estano. El ano pasado 
emprendio trabajos de aplicacion en fa¬ 
bricas siderurgicas, especializandose en 
hornos y caldeo por induction. 


































la /elevllion 


El sistema llamado Estratovision, consistenteen unos aeroplanos volandoa 
gran altitud que actuen de estaciones emisoras y repetidoras de television, 
promete simplificarconsiderablemente much os delos problemas que entor- 
pecen el funcionamiento practico de la television. (Vease la pagina 130). 
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La 

ENERGIA 

de la 

MATERIA 


Ahora que las reacciones nu- 
cleares—a distmcion de las mas 
apacibles reacciones quhnicas— 
han imimpido en el mundo de la 
ingemeria, hasta !os propios tec™ 
nicos encuentran difidl la com- 
prension de los nuevos ordeues de 
magnitud. Las reacciones nudea- 
res producer* entre un milion y 
varies millones de veces, mas ca- 
lor que las reacciones de la com¬ 
bustion a que estdbamos acos- 
tumbrados. Esto signiftca un as- 
eenso de seis a siete ordenes de 
r magnitud* Para facilitar esta 
orientaeioa, consideremos unas 
cuantas comparaciones en unida- 
des prdcticas: 

Un kilo grume de U* 3 *, al desintegrarse, 
desarrolla tanto color como et conhnido en 
3300 tmdadas de earbdn. Coda kilograms 
de U m desintegrado (no destruldo) desa- 
rrolta ?nds de 26 mUlones de kilovatios 
kora cn forma de energia Urrrtica. 

El helio y obtenido por reaction nuclear 
del kidrdgmo, a raz6n de un kilogramo 
por horUry proportions una poicncia con - 
linua , en energia ter mica, de urns quince 
millones de caballos, 

Al hacer explosion un diomo de 
desprende 200 millones de decirdn-vollios 
de energia* At hacer explosion una mole- 
cula de TNT (trinitro-toluene ), la energia 
dcs prmdida es equivalente a cinco dec- 
Itdu-voiUos, 

Un kUagrama de agua^ obtmida por 
combustion qulmica de kidrdgeno y oxb 
geno, deja en liber tad unas 110 000 cab- 
rias* En la rcocci On nuclear, mediante la 
cual sc combinan d lUio y el kidrd- 
gmo para format d hdio, se produce# 
unos 3100 millones de color las por kilo- 
grama* 

El Sot radio coniinuammte energia a 
razdn del% HP por cm\, per a la pirdida 
de peso del Sol, por ccnllmdro cuadrado 
de su snpcrfieic, es solamente 23 centb 
gmmos coda sigh. 


En 1903, un joven y humilde matematico entraba a trabajar en la oficina 
suiza de patentes en Berna. Su mision, que incluia el estudio de inventos sobir 
el movimiento continuo, le dejaba largas horas de ocio. Un buen dia del as® 
1905, aquel modesto investigador de patentes envio tres memorias al director 
de una revista de fisica. Cada una de ellas—sobre temas distintos— era de 
asombrosa significacion cientifica, bien pronto reconocida. Cualquiera de dlas 
tenia importancia suficiente para asegurar a aquel joven un puesto en el sen® 
imperecedero de la fama cientifica y senalarle como un genio. Aquel joven 
fisico matematico, que solo tenia 26 anos de edad, era Alberto Einstdn. 

La mas afamada de las tres memorias de Einstein, que cayeron como bon- J 
bas en el mundo cientifico, era su teoria especial de la relatividad. Las otm 
dos tambien eran trascendentales. Una de ellas explicaba el movimiento 
Browniano, que habia desconcertado a los hombres de ciencia durante 80 
anos, como exponente de las fluctuaciones de energia termica de las moleculas. 
La otra memoria promulgaba la teoria del fenomeno fotoelectrico, y redud® ! 
a expresion matematica por vez primera la labor de Planck sobre la radiado*. 
En resumen, Einstein establecio la teoria de los quanta, que enuncia que h. 
energia de un foton dividida por la frecuencia de la radiation electromagnetic® 
es una constante, llamada la constante de Planck. 

• • • 

La equivalencia entre masa y energia—es decir, que la energia es igual a la, 
masa multiplicada por una constante enormemente grande, el cuadrado de b 
velocidad de la luz—segun la planted Einstein, era solo uno de los aspectosde 
su teoria de la relatividad. Durante largo tiempo permanecio como concept* J 
abstracto. Aun Einstein dudaba al principio que llegara jamas a encontnr 
aplicacion practica. Es sabido que en 1932 expreso su satisfaction mm i 
cuando, despues de haber llegado a ser profesor en la Universidad de Prince- \ 
ton, supo que Cockcroft y Walton la habian confirmado en el Laboratari®] 
Rutherford de Inglaterra, al bombardear el litio con protones y obtener el hdb J 

• • • 

La significacion evidente del enunciado de Einstein sobre la equivalence 
la energia a la masa multiplicada por el cuadrado de la velocidad de la luz, a 
que un gramo de materia, de convertirse en energia, alcanza un portentaM] 
total de 900 trillones de ergios, o sea, en unidades mas corrientes, que un graH®| 
de materia equivale a unos 23 millones de kilovatios hora. Esto ha dado Iqpr 
a muchas declarations publicadas en la prensa popular diciendo que la energia 
contenida en pequena cantidad de agua—una taza de agua o un terron 
cualquier cosa y del tamano de un huevo—es suficiente para propulsar 
buque, etc., etc. Por supuesto, ello es verdad. Pero no ha de olvidarse que 
declaracion esta basada en la conversion total de la masa en energia, que «j 
algo muy distinto de todas las reacciones nucleares conocidas hasta ahora- 

Todas las reacciones termicas nucleares logradas en la actualidad—la bomtm. 
atomica, las pilas de uranio, el Sol—se basan en una rebarajadura de los cco- 
ponentes nucleares basicos de una substancia, para obtener otras substance 
de algo menor masa total. Esa diferencia de masas, multiplicada por la web- 
cidad de la luz elevada al cuadrado, es el producto termico. Los cambios fej 
masa son pequenos, generalmente inferiores al uno por ciento. Pero, por 59- 
puesto, hasta el uno por ciento de 23 millones de kilovatios hora es un tool 
enorme. En el estado actual del problema no se vislumbra ninguna probaito- 
dad de poder convertir una taza de agua en energia—lo que tal vez no impocre* 

• • • 

La comprension de las reacciones nucleares hace inteligible el despreuii- 
miento de energia del Sol. Ademas es alentador, porque pone de manifie^® 
que no ha de escasear en largo tiempo el calor solar. La cantidad total de cues- 
gia contenida en los yacimientos carboniferos del mundo es igual a la radiacio® 
de energia del Sol durante solo un segundo. Esto representa una rnerma cs®-| 
tinua de la masa del Sol, como de unos cinco millones de toneladas por segundAJ 
por la combustion del hidrogeno para convertirse en helio. (Vease el artSctii®] 
del Dr. Seitz en este numero). Pero la masa del Sol es tan enorme que p^rfci 
durar por lo menos otros 15 millones de millones de anos. 
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Al MARGEN . . . 

La Portada—L& asombrosa corresponden¬ 
ce entre las funciones mecanicas y electri- 
cas no es mas que un ejemplo de la sen- 
cillez esencial del universo. La analogia 
entre las reacciones mecanicas y electricas, 
segun la cual la masa, la fuerza elastica y 
la amortiguacion tienen sus contrapartes 
en la resistencia, la capacidad y la induc- 
tancia, la representa nuestro artista en la 
portada, y se detalla en el articulo que 
comienza en la pagina 176. 

• • • 

Information cienlifica —No hay hombre 
de ciencia ni ingeniero que no haya anhe- 
lado poder informar de modo mas ade- 
cuado^y preciso sobre los acontecimientos 
.de la ciencia y la tecnologia. Los requisitos 
de combinar interes, claridad y precision, 
a menudo agobian al reporter -cientlfico. 
Hay que admitir que la tarea es diffcil. Un 
^paso importante para fomentar el me- 
joramiento de tal informacion, es el Fondo 
George Westinghouse de Premios para 
Escritores Cientificos, anunciado reciente- 
mente por la American Association for the 
Advancement of Science. La finalidad de 
este Fondo, sostenido por la Westinghouse 
Electric Corporation, en conmemoracion 
del centenario del nacimiento de George 
Westinghouse, es rendir homenaje nacio- 
nal a los redactores de periodicos, y a los 
periodicos, que mas contribuyan a la di¬ 
vulgation de los triunfos de la ciencia y la 
tecnologia. Este Fondo establece dos pre¬ 
mios anuales: Uno de 1000 dolares al 
redactor de periodico por la mas sobresa- 
liente informacion cientifica del a ho, y 
i una mention hononfica al periodico que 
haya publicado la mas completa, autori- 
zada e inter^sante informacion regular de 
noticias cientificas. Ademas, podran otor- 
garse otras menciones por servicios distin- 
guidos en el periodismo cientifico. 
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Mejores terminales-condens adores 
mediante caldeo dielectrico 


El caldeo por alta frecuencia es un metodo ideal 
para secar los terminales tipo condensador, durante 
su fabricacion. El nucleo del terminal es una serie de 
condensadores de igual capacidad electrica, y el 
volumen del aislamiento de papel en cada capa es 
casi el mismo. La energia a alta frecuencia, aplicada 
a traves de la capa del condensador, produce en 
todas sus partes un caldeo casi uniforme. Las altas 
frecuencias que se obtienen de los generadores elec- 
tronicos ya permiten que este conveniente metodo 
sea aplicable a la cadena de fabricacion. Ademas de 
ser un metodo superior de secar el aislamiento de los 
terminales-condensadores, el caldeo por alta fre¬ 
cuencia reduce el tiempo necesario en ocho a diez 
horas. Los cinco terminales que se ven arriba estan 
secandose electronicamente; a la derecha se ve una 
parte del aparato generador de alta frecuencia. 




























Agrupacion de los transformadores de 

distribucion —los metodosy sus ventajas 


El esfuerzo aunado es tan importante en la agrupacion de los transformadores de distribucion en circuitos 
electricos para llevar la carga, como pueda serlo en la disposicion de los jugadores de futbol en el campo 
para llevar la pelota. Coordinando las unidades independientes en un conjunto integral se consigue: 
e co norm as en el material, menos fluctuaciones del voltaje, y potencia de reserva, para hacer frente a lo 
imprevisto. En este articulo uno de los tres que hay en este numero sobre el mismo tema—se mencionan 
varias maneras de enlazar en grupos los transformadores de distribucion, discutiendo las ventajas de cada 
una de las diversas maneras basicas^ detallanse tambien los diferentes metodos de proteccion empleados. 


I A INTERCONEXION de los 
■J secundarios de los trans¬ 
formadores de distribucion 
que estan alimentados por 
el mismo alimentador pri- 
mario—denominada agru- 
pacidn —tiene varias venta¬ 
jas evidentes y reconocidas 
desde hace largo tiempo. 
Entre ellas sobresale la re¬ 
duccion de las fluctuaciones 
del voltaje. Se puede conse- 
guir economicamente una 
reduccion del 40 al 70% en 
in maxima fluctuation del 
voltaje.cOtras ventajas im- 
portahtes son: mejores con- 
diciones medias del voltaje 
-'en los secundarios, un aho- 
rro en la capacidad del 
transformador y en el cobre 
del secundario, y mejor 
adaptabilidad para atender 
al acrecentamiento de la 
carga. La experiencia indica 
que puede conseguirse una 
economia, que en muchos 
casos llega al 35% en la car 
pacidad instalada de trans¬ 
formadores, y que el cobre 
del secundario puede ser de 
uno o dos calibres mas fino. 
Es innecesario cambiar los 
circuitos secundarios para 
atender al acrecentamiento 
de carga. Qeneralmente la 
instalacion de un transfor¬ 
mador mas en el grupo pres- 
ta capacidad para los au- 
mentos de carga en diversos 
lugares del secundario. 

Enlazando entre si los se¬ 
cundarios de cierto numero 
de transformadores de distri¬ 
bucion se logra sacar prove- 
cho de la mayor diver si dad 
de cargas que existe entre 


John S. Parsons 

Ingeniero especialista en distribucidn , 
Westinghouse Electric Corporation 
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Fig- 1—Fn la agrupacion tipo en linea, los secundarios 
(representados en color) van conectados en un circuito con- 
tinuo que es alimentado por varios transformadores; cada 
transformador esta excitado por la mi sma fase del primario. 


Fig. 2—La alimentacion en ambos sentidos que se obtiene 
enlazando los extremos de los secundarios en un anillo con- 
tinuo, aumenta marcadamente la continuidad del servicio, 
con solo un ligero aumento en el cobre del secundario. 


Fig. 3—Los anillos secundarios adyacentes pueden coiteo 
tarse entre si para formar una rejilla. En esta conexidn se 
alcanza la maxima reduccion de las perturbacidnes del vol¬ 
taje y la menor capacidad instalada de transformation, pero 
cuesta mas y es mas dificil conseguir los medios necesarios. 


un grupo de consumidores 
mucho mayor. Los diversos 
transformadores comparten 
las cargas, y se proporciona 
por lo menos una alimenta¬ 
cion secundaria en ambos 
sentidos para los servicios 
de los consumidores. Estos 
son los factores que produ- 
cen las ventajas menciona- 
das. Tambien pueden oca- 
sionar mejor grado de con- 
fianza en el servicio, en 
comparacion con los secun¬ 
darios radiales. El que se 
obtenga o no un mejora- 
miento en el grado de con- 
fianza del servicio, depende 
en gran manera de los me¬ 
todos de proteccion que se 
empleen cuando estan co¬ 
nectados entre si los trans¬ 
formadores. 

En resumen, se consiguen 
la mayoria de las ventajas 
en funcionamiento normal 
de los sistemas de red se¬ 
cundaria cuyos resultados 
son tan eminentemente sa- 
tisfactorios, sin los aparatos 
especiales que se necesitan 
para las redes secundarias. 
Sin embargo, una instala¬ 
cion agrupada de secunda¬ 
rios es alimentada por un 
solo alimentador primario. 
Por consiguiente, el sistema 
de secundarios agrupados, 
en caso de fallar, no puede 
ofrecer tan alto grado de 
confianza en el servicio co¬ 
mo el proporcionado por la 
red secundaria. 

La agrupacion de los se¬ 
cundarios no es cosa absolu- 
tamente nueva. Algunas 
compamas de abastecimien- 
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Sistema experimental de secundarios agrupados, eon impedancias entre los postes, equivalente a una Hnea de una milla (1.6 Km 


to de electricidad han ideado sus propios sistemas, dependien- 
do casi todos ellos de alguna disposition de fusibles para su 
protection. La idea general ha ido encontrando una acogida 
marcadamente mejor durante los diez anos ultimos. Un estu- 
dio hecho en 1943 indico que, de las 166 companias de electri¬ 
cidad consultadas, un 48% de ellas agrupaban algunos de sus 
transformadores de distribution. El aumento del numero de 
utensilios actuados por motor electrico en los hogares, tales 
como lavadoras, refrigeradores, instalaciones de calefaccion 
por circulation forzada del aire y las de acondicionamiento del 
aire, da por resultado muchas quejas por fluctuaciones de la 
luz, de los clientes abastecidos por medio de los usuales secun- 
darios radiales. En muchas zonas, la fluctuation del voltaje, y 
no la regularidad del voltaje, es el factor determinante del 
tamano y la disposicion de los transformadores de distribu¬ 
tion y de los circuitos secundarios. La creciente aceptacidn de 
la agrupacion es probable que se deba principal mente a los 
esfuerzos por resolver economicamente este problema de las 
fluctuaciones del voltaje, porque las otras ventajas de La agm- 
pacion no parecen ser reconocidas tan generalmente en la 
actualidad. 

Tres sistemas de agrupacion 

Los transformadores de distribucion pueden agruparse de 
tres maneras. El tipo en linea, el tipo en anillo y el tipo en 
rejilia, representados en las Figs, 1, 2 y 3, respectivamente 
El tipo de agrupacion en linea exige la menor longitud del 
cobre en el secundario. Sin embargo, no permite la utilizacion 
maxima de las ventajas de la agrupacion del secundano. Los 
secundarios son radiales en los dos extremos, Por tanto, en el 
sistema tipo en linea, no se reduce tanto la fluctuacion del 


voltaje, ni se mantiene tan uniforme el voltaje como en los 
otros dos tipos. Cuando un transformador de extremidad esta 
fuera de servicio, puede necesitarse mas capacidad de trans- 
formacion para evitar sobrecarga. El grado de confianza en el 
servicio que puede obtenerse con otros tipos de agrupacion 
no puede alcanzarse con el sistema tipo en lmea que emplee 
cualquier sistema economico de protection. 

El tipo de agrupacion en anillo de la Fig, 2 es la forma mis 
conveniente para aplicacion general, El cobre adicional 
necesario en el secundario, en relation al exigido por el tip*:* 
de agrupacion en linea, es relativamente poco, y no suele 
exceder del 10%. La agrupacion en anillo no exige mas 
instalacion protectora que el tipo en lmea, pero proporciona 
el mas alto grado de confianza que se pueda conseguir con la 
agrupacion. Xambien proporciona todas las demas ventajas 
de la agrupacion, en mayor grado que el logrado con el tipo 
de agrupacion en linea. 

Tanto la agrupacion en linea como en anillo reducen las 
fluctuaciones del voltaje a un nivel aceptable. Sin embargo,, 
aun puede reducirse mas la fluctuacion del voltaje empleando 
el tipo de agrupacion en rejilia indicado en la Fig. 3. Para 
obtener una reduction algo marcada de la fluctuacion del 
voltaje, con respecto a la que puede obtenerse con el tipo de 
agrupacion en anillo, el tipo en re j ilia exige por lo menos un 
15% mas de longitud de cobre en el secundario, que el tipo 
en anillo. La cantidad puede ser mucho mayor de esa cifr^ 
segun el grado en que los secundarios esten entrecruzados. Si 
lo estuvieran en muy alto grado, es decir, si los secundarios 
estan tendidos en todas las calles que van de este a oeste. y\ 
en todas (o una si y otra no) las que van de norte a sur. y 
estan enlazados'entre si en todas las intersecciones, la inver- 
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sion adicional en cobre para el secundario puede compensarse 
algo empleando cobre de menos espesor, y menos capacidad 
de transformation para la distribution. 

Las fallas de los secundarios de una instalacion con trans- 
formadores agrupados son relativamente poco frecuentes y en 
su mayoria se despejan por si solas. Las mas intensas corrien- 
tes de falla que se alcanzan cuando los secundarios estan 
entrecruzados tienden a hacer que las fallas se despejen mas 
pronto, y hay mayor numero de ellas que se despejan por si 
solas, que cuando se emplea el sistema en lfnea o en anillo. 

La topografia de la zona influye considerablemente en la 
election del sistema de agrupacion a adoptar en cualquier 
caso particular para proporcionar servicio adecuado a un 
costo minimo. Cuando se toman en consideration todos los 
factores—tales como la calidad del servicio, la inversion 
inicial de capital, los gastos de explotacion y los de manteni- 
miento—lo que mas satisfactorio resulta para la mayoria de 
las zonas es el tipo de agrupacion en anillo, o una combination 
de los tipos en anillo y en llnea. 

Consideraciones de aplicacion 

En las redes actuales, el numero de transformadores de 
distribution que han sido conectados en sus lados del secun¬ 
dario para formar un grupo, varia de 2 a unos 200. Esto de- 
pende de la densidad de carga en la zona, del tipo de disposi¬ 
tion que se emplee para el circuito primario, del tipo de agru¬ 
pacion, del metodo de protection empleado, y de otros facto¬ 
res. En general, el numero de transformadores en una agru¬ 
pacion no debe ser menor de 3, a fin de mantener reducida la 
cantidad de capacidad de transformation instalada, y no 
sobrecargar peligrosamente los transformadores restantes 
cuanda uno de ellos este fuera de servicio. Debe mantenerse 
relativamente pequena la carga servida por cualquiera de los 
transforrfiadores, con objeto de que, en caso de fallar un ali- 
mentador primario, su carga pueda repartirse entre los tres, o 
mas, alimentadores adyacentes. En tal caso de emergencia 
clebe conectarse a cada uno de los alimentadores adyacentes 
una cantidad casi igual de carga trifasica aproximadamente 
equilibrada. Diversos factores, incluso esta facultadde propor¬ 
cionar este servicio en caso de emergencia, hacen conveniente 
en general limitar el numero de transformadores de un grupo 
en lfnea o en anillo a unos 10, y de un grupo en rejilla a unos 20. 

Generalmente, todos los transformadores de un grupo pue- 
den ser del mismo tamano, y se puede conseguir una carga 
razonablemente uniforme, situandolos adecuadamente. Como 
las cargas son compartidas por los transformadores, rara vez 
se hace critica la carga con respecto a la ubicacion del trans- 
formador. Esta regia general tiene una exception, a saber, 
cuando las impedancias de los enlaces secundarios exceden 
con mucho a las impedancias de los transformadores. Cuanto 
mas bajas sean las impedancias de enlaces secundarios en 
comparacion con las impedancias de los transformadores, 
mas uniforme sera la carga del transformador y menos critica 
sera la carga con respecto a las ubicaciones de los trans¬ 
formadores. 

Cuando hay que emplear transformadores de distintas ca- 
pacidades de regimen en un mismo grupo, el transformador 
mas grande no debe exceder en capacidad nominal a la del 
transformador mas pequeno, en mas de un 67%. Esto es 
para reducir a un minimo la capacidad de transformation 
necesaria y el riesgo de sobrecargar gravemente un trans¬ 
formador pequeno cuando este fuera de servicio uno grande. 

Generalmente, los transformadores de distribution agru¬ 
pados se alimentan por medio de alimentadores radiales pri- 
marios que tienen laterales monofasicos radiales, exactamente 


igual que los transformadores de distribution con secundarios 
radiales. En la Fig. 1 se representa un alimentador trifasico 
primario con ramal principal y laterales monofasicos, alimen- 
tando los transformadores. En algunos casos se han empleado 
alimentadores primarios con laterales monofasicos en anillo, 
como indica la Fig. 2, o con laterales monofasicos entrecru¬ 
zados, como indica la Fig. 3. Estas dos disposiciones ultimas 
de laterales permiten que todos los transformadores permanez- 
can activados, o sean reactivados prontamente, cuando una 
falla de lateral queme el conductor en dos. El aumento de la 
intensidad de corriente de falla que resulta de cualquiera de 
estas disposiciones de laterales primarios, tiende a aumentar 
la posibilidad de fallas de lateral que se queman despejandose. 
Esto se verifica en particular cuando se emplea la disposition 
en rejilla. La disposition en rejilla puede permitir un con¬ 
ductor mas delgado que los que pueden emplearse en las 
otras dos. 

Cualquiera de las disposiciones de laterales primarios puede 
emplearse con cualquiera de los tres tipos de agrupacion. Es 
dudoso que puedan estar justificadas las disposiciones en 
anillo o en rejilla cuando sea necesario ins talar lineas de postes 
solamente para tender los laterales. Sin embargo, a menudo 
pueden estar justificadas cuando el caso sea de instalar unica- 
mente uno o dos conductores sobre postes existentes, aunque 
exigen un 30% adicional, o mas, de longitud de conductor 
primario que cuando se emplean laterales radiales. El lateral 
radial es generalmente el mas economico pero no proporciona 
un servicio tan bueno y carece de adaptabilidad para el acre- 
centamiento de la carga. 

Protection y repercusion 

Las inconveniencias que se han experimentado con la agru¬ 
pacion se concentran en el metodo de protection. Ha sido 
diffcil proporcionar medidas protectoras economicas que 
funcionen como es de desear durante una situation de falla o 
de sobrecarga. Los diversos metodos de proteger las instala- 
ciones de transformadores agrupados estan representados y 
descritos en las Figs. 4 a 13. El estudio de la practica seguida 
para las agrupaciones indica que la disposition de la Fig. 9 es 
la de aceptacion mas generalizada. El 77% de las compamas que 
emplean agrupaciones la aplican. La disposition de la Fig. 7 
ocupa muy rezagada el segundo lugar, empleandola el 6% de 
las companfas. El 22% de las companfas emplean uno de los 
metodos de protection representados. Estas cifras de porcen- 
taje suman mas de 100 porque algunas compamas emplean 
mas de un metodo de protection de sus instalaciones de 
transformadores agrupados. 

La mayoria de las companfas que emplean o piensan em¬ 
plear agrupaciones, se preocupan de la posibilidad de reper¬ 
cusion. Se entiende por repercusion la desconexion de alguno 
o de todos los transformadores en buen estado, a consecuencia 
de una falla de transformador o del secundario. En caso de 
ocurrir repercusion, la zona afectada es mucho mas extensa 
que cuando ocurre una falla similar en un sistema de secun¬ 
darios radiales. 

En un sistema bien disenado, la repercusion ocurre con 
escasa frecuencia cuando se emplea cualquier metodo de 
protection. Sin embargo, la posibilidad de repercusion varia 
considerablemente con el metodo de protection que se emplee. 
Con el metodo de la Fig. 9, la probabilidad de repercusion es 
casi nula. Este hecho, mas la pequena cantidad de material 
protector necesario, explica indudablemente su aceptacion 
general. Una objecion a esta disposition es que hay que em¬ 
plear fusibles pequenos de seccionamiento en los circuitos 
secundarios de enlace, a fin de despejar todas las fallas de 
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transformador y del secundario que no se despejan por si 
solas. Esto limita gravemente la cantidad de carga que puede 
transmitirse por los circuitos de enlace secundario, y ademas 
aumenta la probabilidad de que dichos fusibles esten desco- 
nectados innecesariamente. j] 

Las diferentes cargas de los transformadores que pueden 
producirse cuando diversas partes del grupo esten fuera de 
servicio, mas la dificultad de determinar la magnitud de tales 
cargas, aumentan el riesgo probable de quemarse un trans¬ 
formador, mas alia del que existe con secundarios radiales. 
Las disposiciones de las Figs. 4, 5, 6, 7, 9 y 10 no proporaonan 
proteccion contra la posibilidad de quemarse un transforma¬ 
dor. El desarrollo del transformador CSP de distribution per¬ 
mits descartar el problema de la posibilidad de quemarse un 
transformador cuando hay agrupacidn de estos. Las disposi¬ 
ciones de las Figs. 8 y 11 son semejantes a las de las Figs. 7 y 
10 respectivamente, excepto que se emplean transformadores 
CSP en lugar de transformadores ordinarios y fusibles. 

Un metodo de proteccion que emplee fusibles introduce el 
problema de conseguir adecuada coordination para evitar 
aperturas innecesarias de fusibles. Aunque se consiga la 
deseada coordination, queda la dificultad de la fusion de los 
fusibles a causa del rayo. Para solventar estas dificultades se 
desarrollo un transformador CSP especial de distribution, 
con dos interruptores automaticos del secundario. La Fig- 12 
indica como funcionan estos transformadores en un grupo. 

A comienzos de 1943, una empresa de electricidad hizo una 
instalacion de ensayo de esta clase, empleando una agrupa¬ 
cion en anillo. Ahora hay nueve companias que tienen en ser¬ 
vicio o estan ultimando tales instalaciones de ensayo. La 
experiencia de su funcionamiento ha sido satisfactory. 

Aunque esta disposition de la Fig. 12 elimina los problemas 
de los fusibles, tiene dos caracteristicas que se ha creido con- 
veniente perfeccionar. La primera es que al dejar de funcionar 
un transformador se interrumpe el servicio a los consumidores 


abastetidos por los secundarios correspondientes al tnmacr- 
mador que ha fallado. La segunda es que una falla de setuzi- 
dario origina la desconexion de la section defectuosa oa 
mismo, asi como la del transformador correspondiente. Era* 
puede conducir a repercusidn si ocurriera una falla en ^ 
section de secundarios poco cargada, que ocasione el descent 
de una pequena parte de la carga total y de una parte «ra- 
siderablemente mayor de la capacidad total de transior-vi¬ 
rion dentro del grupo. Con un grupo diseiiado adecoad* 
mente, esta posibilidad de repercusidn es sumamente remota. 

Para eliminar estas caracteristicas inconvenientes. el trans¬ 
formador CSP especial con dos interruptores automaticos na 
sido modificado con objeto de que los interruptores auto 
ticos sean conectados y funcionen de diferente manera. E^i 
transformador modificado se Hama el CSPB, y en la F ig. 1' ^ 
indica el modo de funcionar en un grupo. *Las disposiciooe 
de las Figs. 12 y 13 fueron desarrolladas para agrupacion es 
linea y en anillo, y funcionan mejor cuando se emplean pan 
el tipo en anillo. No se emplean para agrupacion en rejilia. i 
no ser que los transformadores sean suplementados por ins 
bles o interruptores automaticos de seccionamiento de linea 
montados separadamente. 

Este ultimo metodo de proteccion para las agrupaoc=ae 
elimina la mayoria de las incertidumbres y caracteristicas ijj 
convenientes que se han experimentado anteriormente. M 
ventajas principales son el ahorro en la capacidad instaiid 
de transformation, la reduccidn del tamaiio en el cobre di 
secundario, y un metodo econdmico para atender al acrecra 
tamiento de la carga, y mejoramiento del servicio teniendo e 
cuenta tanto la regularidad (reduccidn de las ductuaciones 
voltaje) y ia continuidad. Este nuevo metodo, al permit 
mayor utilization de estas ventajas, debera dar lugar a a 
gran desarrollo en la practica de la agrupacidn de los traa 
formadores de distribucidn. 

*Vease el articulo por A. D. Forbes, en esta pagina. 



Transformador para secundarios agrupados 



Como muchas ideas buenas, la generalization del empleo de los sistemas de secundarios agru¬ 
pados en la distribucidn de energla electrica, ha tenido que esperar al aparato que resulte 
practice. El transformador completamente autoprotegido con dos interruptores automaticos 
in teg rales, evita las dificultades con que tropezaban las disposiciones protectoras de antes. 


E l obstaculo principal que existia 
para la aplicacidn generalizada de la 
agrupacidn de los transformadores de 
distribucidn, con sus atrayentes venta¬ 
jas, era la falta de un metodo de protec¬ 
tion aceptable, contra los cortocircuitos 

y las sobrecargas. Hasta la aparicion del transformador com- 
plelamente autoprotegido, con interruptores automaticos de 
circuito como parte integiante, la mayoria de los sistemas 
recurrfan a la proteccion por fusibles, con las consiguientes 
incertidumbres y dificultades de coordination. El empleo del 
interruptor automat ico ofrece una gran ventaja sobre los 
fusibles, y en general han tenido exito los sistemas de antes 
que emplean transformadores CSP de distribucidn. Un per¬ 
fect ionamien to reciente, por el cual se montan dos interrup¬ 
tores automaticos en lugar de uno solo dentro del transforma¬ 
dor (llamado CSPB), elimina las deficiencias restantes de la 
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proteccion tipo de interruptor aufl 
matico y extiende la zona de utilidad< 
la idea de la agrupacion. 

La nueva conexion de circuitos, cob 
indica la Fig. 1, elimina los fusibles pi 
el seccionamiento del circuito seci 
dario. Esto se realiza por medio de interruptores automatic 
de circuito, montados en el mismo transformador. 
interruptores automaticos, a diferencia de los fusibles, pued 
coordinarse con la capacidad termica de los transforms dof 
permitiendoles sopor tar las m&ximas sobrecargas de ca 
duration sin danar el transformador. En otro articulo 1 
presenta una discusion mas detallada del circuito y su ca 
paracion con antiguos circuitos para servicio con secundai 
agrupados. 


*Vease el articulo Agrupacion de los transformadores de distribucidn , por JJ 
Parsons, en la pagina 163 de este numero. 
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Fig. 2—Del tanque de este trans¬ 
forma dor CSPB para funciona- 
miento con secundarios agrupados, 
sobresalen cinco manguitos aisla- 
dores de secundario. Se abastecen 
dos secciones de circuito secunda¬ 
rio conectando una a los dos man¬ 
guitos aisladores de la izquierda, y 
la otra a los dos de la derecha. La 
espiga que esta en el centro es un 
neutro comun para ambas secciones. 

Fig. 3—Interiormente, el transfor- 
mador CSPB es casi igual que el 
CSP normal. La diferencia esta en 
los dos interruptores automaticos 
bipolares de circuito que se ven 
montados en el bastidor superior 
del nucleo, debajo de los cinco 
manguitos aisladores de baja ten¬ 
sion que son utilizados para el sec- 
cionamiento de los secundarios. 
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Circuito l 


Circuito 2 


Baja tensidn 


Signos explicativos 

i NO Contactos de las l£mparas de senates 
4- NC Comae los de los interruptores 
T auto m £ticos dc see u nd a rto 

C Kleincnto de di&paro rermico para los 
r interruptores aulomitiEcos dc secundaria 
Kslabdn fusible protector 

• Pararrayos Deion 
? Lampara.de scFlales 
AAA Arrollamientos del transform ado r 


lares para desconectar auiouiaticamente tina seccion que 
haya fallado. Es important? la diferencia en la conexion de 
los mecanismos de disparo del interruptor automation. 

Fig. 4—A la derecha aparecen las conexiones de cua- 
tro transforma dor es CSPB de distribucion, de doble 
interruptor automatico, en un grupo inter con ecta do. 

Cdsos defalla —Supongamos que hay una falla en el secun¬ 
dario, en X. La corriente de falla circula entonces del trans- 
formador A a trav£s de ambos elementos bimetdlicos 1 y 2. 

Como el elemento bimetalico 1 esta calibrado para disparar 
o desconectar a menor intensidad de corriente (todos los 
interruptores automaticos que no tienen una toma situada 
entre el elemento bimetalico y los contactos, estan cali- 
brados para desconectar a menor intensidad de corriente), 
el contacto 3 abre antes que el contacto 4 + Esto abre el cir¬ 
cuito entre el transformador A y la falla, pero deja conec- 
tado el transformador A con su otro circuito. Cuando el 
transformador A no es el ultimo de un grupo, y antes de que 
abra el contacto 3, el transformador siguiente B suministra 
tambien alguna corriente de falla que circula a trav6s del 
elemento bimetalico 1, pero no circular^. a traves del ele¬ 
mento bimetalico 2. Esto aumenta la diferencia del tiempo 
de funcioimmiento entre los dos elementos bimetalicos. 

Tambien el transformador C suministra corriente de falla 
a trav£s del elemento bimetalico 5. Como la corriente de 
falla suministrada por el transformador D a travSs del 
elemento bimetalico 6 es generalmente mucho mis peque- 
na, a causa de la caida de tensidn en la linea secundaria 
entre el transformador C y el D } el elemento bimetalico 5 
desconecta antes que el elemento bimet&lico 6 en casi todos 
los cases, aunquo el 6 esti calibrado para desconectar a 
men os intensidad de corriente. Esto abre el contacto 7 y 
coraplota el aidamiento de la falla. 

En servicio, esta accion es similar para cualquier clase 
de falla, de fase a fase o de fase a neutro. En cualquier caso, 
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Transformador C 


Transformador A 


Transformador 


Signos explicativos 


NC Contactos de los interruptores 
automaticos de secundario 
Elemento de disparo termico de los 
interruptores de secundario 


Eslabon fusible protector 

/y/yy, Arrollamientos del 
transformador 


ambos polos del interruptor automatico desconcttan, a fin de que no se suministre 
ninguna corriente a la section que ha falladn, En la mayoria de los casos, este funcio- 
namiento se verifica sin quilar dd servicio ningtin transformador. 

Casos dt sobrecatga —Supongamos que el transformador A ha estado cargado hasta 
el pun to que su aislamiento se ha puesto en peligro, y que hay que desconectar una 
portion de su carga por medio del interruptor automatico. El elemento bimetalico 2 
esti calibrado para proteger el transformador, porque siempre conduce toda la 
corriente del armllamiento. For con siguiente, es seguro que se abriri cl contacto 4, 
prestindiendo de la porcidn de la carga alimentada a la section Y, por lo menos a 
tiempo de protege* el arrollamiento. Probablemente esto aliviari la carga lo sufi- 
Ciente para que el elemento bimetdiico 1 no desconecte, y d transformador A con- 
tintia abasteciendo la secci6n X. Sin embargo, si por alguna razdn, la carga en la 


seccidn X aumcn tara anormalmente antes de volver a cerrar a manu el contacto 4, 
el elemento bimctilico 3, que entonces conduce toda la corriente de carga y que 
estS calibrado para desconectar a menor intensidad de corriente, suministra protec¬ 
tion a I arrollannenlo abriendo el contacto 3 si fuera necesario. 
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TABLA I—PESOS DE LOS TRANSFORMADORES CSPB 


Kva, 

Peso en libras 

Peso en Kg* 

3 

288 

m ) 


m 

146 

10 

m 

154 \ 

is 

m 

197 


En las Figs, 2 y 3 puede verse el nuevo transformador. El 
nucleo y los arrollamientos son identicos a los del transforma- 
dor normal de la misma capaddad nominal. Sin embargo, 
lieva montados dos Interruptores automaticos de circuito, 
bipolares (en contraste con el unico interruptor automatico 
del tipo CSP usual), uno al lado del otro y dentro del tanque, 
en el bastidor superior del nucteo, Cada interruptor auto¬ 
matico gobierna uno de los dos circuitos secundarios que salen 
del transformador. Para proporcionar las necesarias cone* 
xiones de secundario, se suministran cinco manguitos aisla- 
dores de secundario, para la alimentacion de los dos circuitos 
trifilares (el manguito aislador del neutro es comun).^ 

Es necesario emplear un tanque que tcnga on diametro 
interior minimo de 39 cm. a fin de disponer de espacio sufi- 
ciente para el montaje de los dos interruptores automaticos 
de circuito, Aunque este tanque resulta mas grande que lo 
necesario en otro caso para la menor potencia nominal en 
kiiovatios, no plantea un problema grave porque ios pesos 
siguen siendo relativamente peqneiios, como indica la tabla I. 
El tamano es sorprendentemente pequeno para la cantidad 
de material conlenido en este aparato montado en fabrica. 

En la Fig. 1 se indican detalladamente las conexiones dec- 
tficas del transformador CSPB, y en la Fig* 4 se muestran las 
coqexiones principals de un grupo de cuatro. Un juego de 
contactos de interruptor automatico esta en serie con cada 
uno de los circuitos secundarios* Por consiguiente, la falla en 
uno de los circuitos puede despejarse por los contactos del 
interruptor automatico de ese circuito solo. El arrollamiento 
del transformador continua en servirio en todo memento para 
activar el circuito restante. 

Un juego de element os bimetalicos esta directamente en 
serie con el arrollamiento y gobierna la carga total aplieada 
antes de que se desconecte una porridn de esta. Los eslabones 
fusibles protectores estan conectados en serie con el arrolla¬ 
miento de alta tension, para desconectar el aparato del pri- 
mario en caso de ocurrir una falla en el primario* El funciona- 
m lento de la instalacion protectora del nuevo tipo de trans- 
formadores agrupados, tanto en caso de falla como en caso 
de sobrecarga, se describe detalladamente en la Fig* 4. No 
obstante, puede resumirse die ho f unci ona mien to como sigue, 

1— Las falias son aisladas en todos los casos, y los trans- 
formadores continuan en servirio para abastecer las secriones 
que no han fallado. 

2— Generalmente, en caso de falla todos los transforma- 
dores** continuan abasteciendo las secriones que no han 
fallado. 

3— El transformador esta protegido en todas las circuns- 
tancias* 

4— ^En caso de sobrecarga, el circuito desconectado depende 
del equilibrio de la carga y de la temperatura del aceite en el 
momento de desconectar. Cualquiera que sea el desconectado, 
la carga se reduce generalmente lo sufieiente para que los 
demas no suspendan el servirio. 

La situacion de sobrecarga se desarrolla generalmente en 
forma gradual y se puede evitar el disparo del interruptor 
automatico observando la senal de aviso que proporcionan 


las luces cor respondent es. Con cada interrupter automatico 
hay conectada una luz de senal que da un aviso preventive 
del disparo* Esto se realiza mediante el funcionamiento de ks 
mismos elementos bimetalicos que disparan el interruptor 
automatico, pero a una temperatura algo inferior del element® 
bimetalico, a fin de que se pueda reducir la carga. 

Los transformadores de este tipo pueden instalarse es* 
pie an do secundarios de tipo en linea o de tipo en anillo. La 
practica usual de instalacion es montar los conductores 
secundarios en escalerillas de secundario. El neutro de secun- 
dario es continue en loda su longitud, pero se insertan 
dores en los conductores de fase de secundario, cerca de carii 
polo del transformador. Las conexiones del transformador sc 
tienden a cada lado de estos aisladores y se conectan a las <ks 
secciones de secundario que resultan. 

Para simplificar las conexiones en el polo, se lieva un ci- 
cuito a los tres manguitos aisladores de secundario del lad* 
derecho del transformador, y el otro circuito a los tres maz- 
guitos aisladores del lado izquierdo, sirviendo el manguito 
aislador del centro como neutro para ambos. 

El transformador CSPB se construye en potencies nomi¬ 
nates de 5 a 15 Kva y se continuara aumentando en el {W- 
venir hasta comprender las capacidades de 25 y 3Kva- 
Parece haber muy poca aplicacion para transformadorts 
inferiores a 5 Kva* 

Este nuevo transformador hace posible la agrupaooa 
cuando la densidad de carga no sea lo sufidentemente grande 
para justificar el gaslo de redes sub terra neas o aereas, am 
varios all meat adores primaries y protectores de red; per* 
donde la densidad es mayor que en las zonas males o en bs 
zonas urbanas ligeramente cargadas, En estas dreunstanoas* 
este aparato mejora la calidad y seguridad del servirio, am 
una capacidad apreciablemente menor de transformacioz 
instalada, mediante la aplicacion, tanto del sistema de grz- 
duar la carga por la temperatura del cobre, como de la agrupa¬ 
ck) n de los secundarios. 

Los resultados practices de los experimentos llevados a. 
cabo con los secundarios agrupados, se dan en el artiod® 
siguiente; en la tabla de abajo se ofrece un resumen de estK 
experimentos. 


C0MFARAC16N DE LOS -STEMAS BE DISTRXBUCION CON SECUN 
DARIOS RADIALES Y AGRUPADOS DE LA BOSTON EDISON CO* 



1 

Di&tribuddn 
con : 

secundarios 

radiates 

Transformadores 
de distrihiiddn 
agrupados, con 
dos in larrup lores 
automiilicos 

Nuttier a tolnl dc dientes 

Numero to^aJ de cbdnaa eI6ctrtea$ 

Potent ia nominal en Kva de trausforma- 
tiun 

Potcncta nominal en Kva de transfornm- 
cion por client* 

Maxima d* iavierno, en Kva 

Porcentajc de carga minima to los trans¬ 
formadores 

70 

SO 

82,5 1 

1*180 

69 

84 

70 

50 

40.0 
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68 1 
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Nficleo del transformador 

0 360 

0.248 ( 

Terdid&s 
miiximss en 

Cobre del transformador 

0 M2 

l*96t 

kiiovatios 

Cobre del secmidario 

0.525 

0.425 

Total de jx-rdidas. en Kw 

1.357 

2.654 

P4rdidas 

Nuzleo del transformador 

3300 

2170 

an.us.les de 
enctgla, en j 
kiiovatios 

Cobre del transformador 

1400 

2970 

bora 

Cobre del secundario 

800 

645 

Total de p^rdirtas, en kiiovatios bora 

L 5500 

5785 
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Resultados obtenidos con 
secundarios agrupados 


Ttidh HI 

La a hlstoria climca” de uno de los 
primer os sistemas de distribution con 
secundarios agrupados ofrece una 
prueba practica y clara de los meritos 
atribuidos a la idea de agrupacion 
de circuitos secundarios en anil la. 


Sx. George Tucker Arnold, Departamento Tecnico , Boston Edison Company 


E n el otono de 1943, la Boston Edison Company hizo una 
instalacion experimental de cuatro transformadores CSP 
de 10 Kva, monofasicos con dos interruptores automaticos, 
como grupo de secundarios en uno de los pueblos vecinos. En 
dicho servicio no ha habido interruption alguna. Hasta ahora, 
ninguno de los interruptores automaticos principals o de 
seccion han funcionado, ni se han fundido los eslabones 
fusibles del primario. 

En la Fig. 1 se representa el plan original de primario y 
secundario, con distribucion por secundarios radiales. Los 
ramales principals de secundario son de tres conductores del 
numero 4 6 del numero 2, con unas pocas secciones de dos 
conductores 1/0 y uno solo del numero 2. De los 70 clientes 
servidos, 50 teman cocina electrica. Antes de la agrupacion, la 
zona era servida por tres transformadores monofasicos de 25 
Kva y por la mitad de la capacidad de un transformador de 
15 Kva. Esta capacidad, 82 Kva en total, tenia una de- 
manda maxima en invierno de 69 Kva y una demanda en 
verano de 55 Kva. 

El grupo de cuatro transformadores CSP de 10 Kva con 
dos interruptores automaticos, esta representado en la Fig. 2. 
P&ra establecer este grupo fue necesario instalar solamente 
una seccion de 35 m. de tres secundarios del numero 4. Los 
secundarios forman un anillo completo, caracteristica con- 
veniente para el funcionamiento del grupo de transforma- 
"dores con dos interruptores automaticos. 

Se eligio cuidadosamente la ubicacion de los transforma¬ 
dores, mediante un estudio de las cargas en los cuatro trans¬ 
formadores del sistema radial y teniendo debidamente en 
cuenta la ubicacion de los clientes con cocina electrica. Las 
cargas maximas de los cuatro transformadores de 10 Kva 
durante la semana de Navidad de 1943, fueron 16, 15, 19 y 18 
Kva, o sea un total de 68 Kva. Estas cargas indican que la 
election de la ubicacion de los transformadores fue acertada. 

En la Fig. 3 se indica el ciclo de carga en un dia laborable 
de invierno para la fase B de los circuitos primarios. Los 68 
Kva dentro de la zona que se considera constituye un tercio 
de la carga en la fase B. El analisis del ciclo de carga diaria en 
las cuatro estaciones del ano, indica un factor de perdidas en 
el cobre del 17.3% como promedio anual. 

Las comparaciones de la tabla al pie de la pagina 170 dan 
42X Kva menos de capacidad de transformacion en la 
disposicion agrupada que en la radial. Esta reduction de casi 
la mitad representa un ahorro considerable en el capital 
invertido en transformadores. Los transformadores agrupados 
estan cargados casi al 170% de su capacidad nominal durante 
la maxima de invierno, cuya duration es de unas dos horas. 
Para una carga de esta clase, la sobrecarga del transformador 
al 170% de su capacidad nominal es una practica economica, 
siempre que permanezca satisfactorio el voltaje suministrado 
a los clientes mas alejados. El funcionamiento en grupo 
mejora el nivel general del voltaje a todo lo largo de los cir¬ 
cuitos secundarios. 

La disposicion agrupada tiene 0.797 Kw mas de perdida 


maxima en la red que la radial, lo cual ha de evaluarse contra 
el ahorro del capital invertido en los transformadores. Este 
aumento de perdida resulta de la fuerte sobrecarga en los 
transformadores. Las perdidas anuales de energia para las 
dos disposiciones son casi iguales, a pesar de que se ha redu- 
cido a la mitad la capacidad de transformacion para los 
secundarios agrupados. 

Las graficas del voltaje en un periodo de 24 horas, tomadas 
en seis lugares, antes y despues de la agrupacion, muestran 
en esencia el mismo promedio de voltaje para los dos metodos. 
El mejoramiento del voltaje conseguido por la agrupacion 
de los secundarios era casi compensado por la caida adicional 
en los transformadores cuando estan sobrecargados. 

La objecion principal a la agrupacion de transformadores 
monofasicos es la posibilidad de repercusion sobre los trans¬ 
formadores en caso de un cortocircuito persistente en el 
secundario, o de una grave sobrecarga. i Los transformadores 
con dos interruptores automaticos estan menos expuestos a la 
repercusion que los transformadores con un solo interruptor 
automatico, o que los transformadores ordinarios con fusibles 
para el secundario. Para explicar esto, veamos el funciona¬ 
miento de los transformadores despues de tres perturbaciones 
tipicas. 

Un cortocircuito persistente en el ramal principal de secun¬ 
dario da lugar a tres funcionamientos de interruptor auto¬ 
matico : primero, el interruptor automatico de seccion se abre 
en un transformador; despues, en el transformador adyacente 
se abre un interruptor automatico de seccion; y por ultimo, el 
interruptor automatico principal se abre en el transformador 
que alimenta la falla. Asi queda despejado el ramal principal 
que ha fallado. Desgraciadamente, al abrirse el interruptor 
automatico principal, un transformador queda desconectado 
de toda su carga. l 2 

En el caso de extremada sobrecarga sobre un transforma¬ 
dor, o un grupo de transformadores, con dos interruptores 
automaticos, los transformadores sobrecargados se protegen 
a si mismos con la apertura de sus interruptores automaticos 
de seccion, transfiriendo una parte de su carga a los trans¬ 
formadores adyacentes. Si los transformadores adyacentes son 
capaces de atender a esta carga, el funcionamiento se esta- 
biliza en este punto. En caso contrario, sus interruptores 
automaticos de seccion se abren, y todo el grupo puede volver 
a la distribucion radial. En caso de que un transformador 
resulte excesivamente cargado, se abre el interruptor auto¬ 
matico principal y se desconecta toda la carga. Una caracte¬ 
ristica desafortunada de esta operation es que mediante el 
funcionamiento de los interruptores automaticos no se deter- 
mina categoricamente la ubicacion exacta de la carga 
excesiva. Hay necesidad de hacer pruebas de carga para 
determinar los lugares adecuados donde se necesitara ma- 


l Vease la referenda a la repercusion, en el artfculo por Mr. John S. Parsons, en este 
numero. 

2 Nota de la Redaccion: Modificaciones en el diseno, ulteriores a la instalacion de estos 
aparatos experimentales, han eliminado estas objeciones. Veanse los dos artfculos sobre 
este tema, en este numero. 
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Max 23 Kva 


Fig. 1—La zona elegida para el experimento contenia en su mayoria cargas “residenciales,” 
con gran porcentaje de cocinas electricas. La distribucion secundaria empleada era radial. 


Fase B 
CSP R- 
10 Kva 

Max. 16 Kva^ 
R * 



R R 


R K 


R 

Fase B 
CSP 
10 Kva 
Max. 18 Kva 


R R CSP 
10 Kva 
M£x. 19 Kv 


Fig. 2—La misma zona representada en la Fig. 1 se ha convertido a la distribucion por 
secundarios agrupados, empleando transforma dor es CSP con int err up tores automaticos de 
seccionamiento formando parte integrante y dentro de las cubas de los transforma dor es. 



Fig. 3—Las cargas de alumbrado y de 
las cocinas se suman en una tarde de 
invierno para producir una tipica de¬ 
man da maxima de corta duracion, en 
la fase particular del alimentador pri- 
mario que abastece al grupo experi¬ 
mental. Como esta maxima es de tan 
corta duracion, el grupo puede ser 
cargado bastante en exceso de su capa- 
cidad nominal sin temor de averias. 



Fig. 4—Instalacion tipica de un transformador 
agrupado que muestra el metodo de enlazar las 
dos secciones de secundario a los cinco manguitos 
aisladores de baja tension. (Vease la figura 3.) 


yor capacidad de transformacion. 

Cuando se produce un cortodr- 
cuito en el arrollamiento de un 
transformador, el transformador 
que ha fallado se despeja del sistema 
secundario mediante el funciona- 
miento del interruptor automatic© 
principal y el de seccion, y es aislado 
del primario por el eslabon fusible 
protector. 

Una objecion al transformador 
con dos interruptores automaticos, 
expresada por el personal de ex- 
plotacion, es la dificultad de datr 
instrucciones suficientemente sen- 
cillas a los operarios de reparaciones 
para el mane jo del grupo en todos 
los casos de apertura de interruptor 
automatico que pueden tener lugsr 
segun los diversos tipos de averias, 
o en caso de sobrecarga. 

El transformador con dos inte- 
rruptores automaticos se adaptazia 
mejor a la agrupacion si cada una 
de los dos interruptores automation 
de secundario fuera un interruptor 
automatico de seccion, y se ague- 
garan otras caracteristicas de disran 
a fin de que, en el caso de calenta- 
miento excesivo del transformador; 
el interruptor automatico que con¬ 
duce la carga mas fuerte se abriom 
primeramente. 2 Tal disposition ra- 
dicaria concretamente la ubicarinn 
de las cargas excesivas. El funen- 
namiento de tales transformational 
en un grupo se simplificaria con- 
siderablemente, y se disminusm 
mucho la posibilidad de que m 
transformador quedara descoooc- 
tado de los ramales principales <fc 
secundario en el caso de gram 
sobrecarga. 

En la Fig. 4 se muestra la izs- 
talacion real de uno de los 
formadores de 10 Kva con dos is- 
terruptores automaticos. Gbser- 
vense los cinco conductores oe 
secundario y el sencillo metodo 
separar el ramal principal y los se¬ 
cundarios de seccion, por medio ^ 
aisladores de amarre. 

El transformador CSP con dm 
interruptores automaticos es cza 
contribucion precisa al arte de m 
agrupacion de secundarios. Su 
tacion por las companfas aba^- 
cedoras de electricidad depended 
de su costo en relacion con el trszs- 
formador ordinario o el CSP am. 
un solo interruptor automatico, at 
la facilidad con que se pueda pr*- 
yectar y explotar un grupo, y de * 
economfas que puedan hacerse a 
la capacidad de transformadfan 
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Centrales de 
1000 Kva 
en trineos 


La central electnca en trineos, que vemos llustrada en esta fotografia, se divide en tres partes: 
los radiadores y ventiladores de enfriamiento estan en la parte delantera, el motor Diesel en 
el medio, y el generador, con los mandos de regulacion y relevadores, va en la parte posterior. 


I A reconstruccion de las regiones arra- 
sadas por la guerra exige mayores 
centrales de energia electrica que las que 
pueden procurarse con el material trans¬ 
portable de que se habia dispuesto hasta 
hoy. Hay ahora unas centrales electricas, 
montadas en trineos, disenadas para sa- 
tisfacer esta necesidad, y que pueden 
desarrollar 1000 Kva. Estas centrales son 
lo suficientemente grandes para la mayo- 
ria de las tareas, y sin embargo son facil- 
mente transportables a los lugares donde 
sean necesarias. Pueden armarse inme- 
diatamente en el lugar de funcionamiento en menos de dos 
dias si se dispone de mano de obra suficiente. 

Estas centrales electricas Diesel cumplen requisitos al 
parecer incompatibles, por estar construidas en tres partes 
separadas, yendo cada parte montada en su trineo correspon- 
diente. Cada una de estas partes es lo bastante pequena para 
transportarla en un camion grande o en un vagon de ferro- 
carril. La central electrica es completa: comprende su propia 
instalacion refrigerante, el motor Diesel, y los mandos de 
regulation tanto para el motor como para el generador. 

El motor Diesel. El motor Diesel va situado en la narria de 
en medio, del grupo de tres. Estos motores se construian 
inicialmente para la Marina norteamericana destinados a 
grupos propulsores marinos. Los motores son del tipo de ciclo 
de dos tiempos y de doble efecto, y estan provistos de nueve 
cilindros cada uno. Pueden ajustarse a fin de funcionar a 600 
rpm para suministrar energia de 60 periodos, o a 500 rpm para 
50 periodos. Se emplea una instalacion de inyeccion del com¬ 
bustible liquido, con una bomba independiente para cada 
extremo de los cilindros. La culata del cilindro esta provista 
de unas valvulas de aguja de superficie diferencial con resorte 
antagonista. Los reguladores estan proyectados de manera 
que puedan mantener la velocidad dentro de los limites del 
uno y medio por ciento, en mas o en menos, del regimen de 
funcionamiento que se desee. 

Instalacion de enfriamiento. Los dos radiadores, uno para la 
circulation de agua dulce a razon de 350 galones norteameri- 
canos (1325 litros) por minuto, y el otro para el enfriamiento 
del aceite de lubrication, van montados en la narria delantera. 
Cada radiadw tiene su propio ventilador de 70 pulgadas 
(1.78 m.) de diametro, actuado por un motor electrico inde¬ 
pendiente de 20 HP. Estos motores son alimentados a traves 
de unos interruptores automaticos, desde los transformadores 
de abastecimiento de la central. En caso de emergencia, 
cuando los interruptores automaticos se desconectarian por 
obra de un inconveniente en el sistema, puede mantenerse la 
conexion por medio de un interruptor ordinario, a fin de que 
la instalacion de enfriamiento pueda mantenerse en funciona¬ 
miento mientras se efectuan las reparaciones. 

Instalacion electrica. Los generadores son del tipo pedestal, 
de campo inductor giratorio y de dos cojinetes, yendo aco- 


plados directamente al motor. Estan construidos de manera 
que puedan girar en cualquier sentido, segun lo exija el motor. 
Su capacidad nominal varia con la velocidad, y se considera 
como de 1000 Kva a 60 periodos o de 833 Kva a 50 periodos. 
Estan dotados de extremidades acampanadas especiales con 
tapas enrejadas para resguardar los arrollamientos del agua y 
de los rnedores o insectos que pudieran acudir al utilizarla en 
el campo. Se ahorra espacio mediante el montaje de la excita- 
triz directamente encima de la armazon del generador. En 
todas partes se emplea aislamiento especial para conseguir la 
mayor garantia de buen servicio, bajo amplia variedad de 
temperaturas de ambiente y de cargas. Los generadores estan 
provistos de arrollamientos amortiguadores para permitir el 
funcionamiento en paralelo, en caso de ser necesario. 

Los mandos electricos van montados en un cubiculo de 
acero, protegido contra la intemperie, en la parte posterior de 
la narria del generador. El interruptor automatico del circuito 
trifasico esta clasificado como de 7500 voltios, 600 amperios, 
y tiene un poder de ruptura de 50 000 Kva. Es actuado 
electricamente y tiene un dispositivo de cierre a mano y un 
disparo automatico con retardo, para hacer frente a las sobre- 
cargas y a los cortocircuitos. El voltaje producido por el 
generador se mantiene dentro de los limites del 1% en mas o 
en menos, bajo todas las cargas intermedias hasta la plena car- 
ga, por medio de un regulador Silverstat de action directa. 

La sincronizacion puede hacerse automaticamente. Hay 
aparatos dispuestos para regular a mano la frecuencia y la 
magnitud de la carga a conducir. El tablero de los mandos 
lleva tambien los necesarios amperimetros, vokimetros, 
vatimetros, indicadores del factor de potencia, frecuencL 
metros, indicadores del tiempo transcurrido, interrupter de 
mando del mo tor-regulador, y los mandos para los dos 
motores electricos de los ventiladores. Todos los instruments 
e indicadores estan disenados para que tengan gran resistencia 
a los choques, a fin de que soporten los inconvenientes del 
transporte y las vibraciones. 

Estas centrales electricas sobre narrias se construyen en la 
General Machinery Corporation, Hamilton, Ohio. El material 
electrico, como los generadores, interruptores automaticos, y 
tableros de mandos que contienen los instruments y los 
relevadores, son suministrados por la Westinghouse. 
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^Que hay de nuevo? 


Mejor arriostramiento para 
las paletas de baja presion 

I AS paletas de las ultimas hileras en 
J las grandes turbinas condensadoras 
de vapor, son tan largas que hay que en- 
iazarlas entre si formando grupos donde 



Los abultamientos forjados hacia la 
parte media de eslas paletas de tur» 
bin*, qaedan casi al tope y se 
so el dan paraaumcntar larwistenda. 


se soporten mutuamente. Ademas de suje- 
tarlas en sus extremos exteriores se ligan 
a menudo hacia su parte media. El me- 
todo mas corriente de ligadura ha sido el 
de unir las paletas adyacentes soldandoles 
un alambre de acero inoxidable. Esta so¬ 
lution ha sido satisfactory en general, 
pero los ingenieros especialistas en turbi¬ 
nas nunca aprobaron del todo la idea de 
soldar directamente al cuerpo principal de 
la paleta. Existe siempre la posibilidad de 
que el calor del arco electrico pueda origi- 
nar tensiones interims que no queden ali- 
viadas, o alterar la estructura de la paleta. 

Se evitan todos los riesgos de esta posi- 
bilidad forjando dos abultamientos como 
parte integrante de la paleta. De este 
modo, cuando se hacinan las paletas alre- 
dedor del eje, estos abultamientos forja¬ 
dos de las paletas adyacentes quedan muy 
cerca y enfrente el uno del otro. Entonces 
pueden soldarse sin que se caliente dema- 
siado el perfil transversal de la paleta. 

Rectificadores de selenio 

E l que un rectificador de discos meta- 
licos en seco funcione como lo hace, es 
un misterio para la mayoria de las perso¬ 
nas, tanto como lo es la electricidad mis- 
ma. Pero funciona, y ademas muy bien, 
como lo demuestra el comportamiento de 
millones de estos rectificadores que se han 
construfdo desde hace unos veinte anos, 
cuando se proveyeron primeramente apa- 
ratos de oxido de cobre para cargar las 
baterfas de acumuladores que se emplea- 
ban con los radiorreceptores de aquellos 
dias. El rectificador de selenio ha ocupado 
su puesto al lado del conocido rectificador 
de oxido de cobre. Posee algunas ventajas 
privativas, y desempena muchas funcio- 
nes que el otro puede realizar. 

Cuando hay que limitar el espacio ocu¬ 
pado y el peso, como en los aeroplanos, el 
rectificador de selenio tiene preferencia. 
Posee mejores caracterfsticas para el fun- 
cionamiento en una amplia escala de tem- 
peraturas que el de oxido de cobre. El 
rectificador Westinghouse, ademas* es no¬ 
table por su facultad de funcionar en tem- 
peraturas del ambiente bien superiores al 
limite usual de 70° C., aunque no para 
funcionamiento continuado. 

Por mas de dos anos se han estado efec- 
tuando ensayos de duration. Es demasia- 
do pronto para predecir la duration total 
de un rectificador de selenio en la prac- 
tica, porque no es posible efectuar con el 
ensayos acelerados de duration. Pero 
hasta la fecha, el aumento en resistencia 
al paso de la corriente y la diminution 
correspondiente del rendimiento, han sido 
excepcionalmente bajos. Estos aparatos, 
despues de funcionar durante un ano en 
ensayos de duration, mostraron un au- 



Los rectificadores de selenio son 
muy pareerdos a los de &tida de 
cobre, con los discos dispuestos en 
un vastago aislado electricamente. 


mento de solo seis por ciento en la resis¬ 
tencia al paso de la corriente—de hecho,, 
algunos no mostraron ningun aumento 
mensurable durante ese tiempo. 

El voltaje nominal de celula de rectifi¬ 
cador de selenio esta fijado, pero pueden 
tolerarse sobrecargas de corriente inter- 
mitentes, que dependen de la temperatura 
ambiente y de la duration de la sobre- 
carga. En cambio, la celula de selenio- 
esta menos expuesta a dano permanente 
si es perforada por sobretensiones muy 
bruscas. 

El aspecto de un rectificador de selenio 
es bastante semejante al del tipo de oxido 
de cobre. Cada elemento o celula consiste 
en discos o placas de metal, que tienen en 
un lado una capa de selenio. Sobre el 
selenio se pulveriza una capa de aleacion. 
Entonces, la rectification ocurre entre la 
capa de selenio y la de aleacion exterior. 
El sentido de la circulation de la corriente 
es del selenio a la aleacion, de modo que el 
selenio, o mas bien la placa posterior, es el 
terminal negativo, mientras que la capa 
de aleacion es el positivo. La placa de 
metal no toma ninguna parte en la rectifi¬ 
cation y solo sirve de soporte a los mate¬ 
rials activos. Los elamentos se montan en 
vastagos aislados electricamente, con la 
debida separation para la ventilation. 
Con cada celula se emplea una arandela 
de resorte que asegure un contacto ligero. 
Despues del montaje, se le dan al aparat© 
completo tres capas de barniz aisladoar 
contra la humedad. Cuando la exposition 
a la intemperie ha de ser muy fuerte se 
emplean otros medios de protection. 

En la actualidad, Westinghouse fabric* 
seis tamanos de rectificado;es de selenio. 
que varian de una pulgada a cuatro y tres 
octavos de pulgada (25 a 111 mm.) de 
diametro. Los reglmenes nominales de 
voltaje y amperaje dependen del me todo 
de conexion de las celulas, o de la tempera¬ 
tura ambiente donde hayan de funcionar. 
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Historia de un gran americano 

E l pasado mes de octubre hizo un siglo 
que nacio el hombre que contribuyo a 
la industria en general mas que ninguna 
otra persona de nuestra era industrial— 
Jorge Westinghouse. En celebration de 
este centenario se ha publicado una nueva 
biograffa suya, corta y fascinante. El 
centenario del nacimiento de tan gran 
inventor seria razon suficiente para pasar 
revista a su vida y sus obras. Mas la in¬ 
dole de los tiempos que vivimos en 1946 
hace que sea de genuino provecho el estu- 
dio de tal ciudadano. Todos nosotros tra- 
tamos de comprender en nuestros dias los 
cambios rapidisimos en la estructura de 
nuestra industria, los nuevos y revolu- 
cionarios adelantos en la tecnologia, las 
nuevas industrias que parecen perfilarse 
en el horizonte. Para ayudarnos a com¬ 
prender bacia adonde vamos, es de gran 
valia darnos cuenta de donde estabamos. 
Como la vida y la productividad de West¬ 
inghouse invaden tantos campos de accion 
—transporte maritimo, ferrocarriles, in¬ 
dustria electrica, industria del gas, y otras 
—y forman los cimientos fundamentals 
de a gunas, una revision de su vida facilita 
la comprension de nuestro mundo actual. 

La nueva y breve biografia cons:a de 
64 paginas, en color e ilustrada con dibu- 
jos de la epoca de Westinghouse. Median- 
te narration y anecdotas se cuentan sus 
notables proezas en forma amena e infor- 
mativa. A la disposition de nuestros lec- 
torfcs tenemos, gratis, un numero limitado 
de ejemplares, pero sdlo en ingles. 


Delator de fallas 

1 A aplicacion del acostumbrado en- 
J sayo a alto potencial en un arrolla- 
miento electrico nos dice si hay o no al- 
guna deficiencia en el aislamiento. Pero 
no nos dice donde. De ahi que cuando se 
desarma un circuito o un motor que haya 
sido ensayado, aun subsiste el problema 
de localizar la falla. Generalmente la in- 
tensidad de la corriente de ensayo es tan 
pequena que no deja huella visible de la 
falla descubierta. 

El nuevo aparato de ensayos no solo 
encuentra cualquier deficiencia del aisla¬ 
miento sino que tambien marca el lugar 
donde se halla. Este nuevo ensayador 
reune en si mismo la instalacion de poca 
capacidad y elevado voltaje, y tambien un 
manantial de poco voltaje y mucha inten- 
sidad de corriente. Si aparece una falla, la 
corriente de poca intensidad del arco de 
alta tension actua un relevador que aplica 
el circuito de energia a bajo voltaje. El 
resultado es una fuerte corriente, sufi¬ 
ciente para quemar el sitio con bastante 
humo y calorpara su identification ulterior. 

Hasta ahora, la dificultad de este pro- 
cedimiento ha sido la de mantener el arco 
de baja tension. Despues que la onda de 
corriente pasa por cero, el voltaje puede 
ser insuficiente para iniciar otra vez el 
arco, El aparato que quema la falla resuel- 


ve este problema superponiendo en la 
onda de 60 ciclos un potencial de alta fre- 
cuencia (por debajo de la banda de radio¬ 
difusion) que asegura la reaparicion del 
arco. Esta alta frecuencia se obtiene de un 
circuito oscilante que consiste en una 
inductancia y una capacitancia. 

Todo el conjunto va encerrado en un 
gabinete poco voluminoso de casi las 
mismas dimensiones que el aparato usual 
para ensayos a alta tension, y esta montado 
sobre ruedas. 

Proyectores industriales 
mas sencillos 

n los proyectores de tipo industrial 
para servicio duro, que se emplean en 
grandes cantidades en fabricas, patios de 
maniobra de ferrocarriles, gradas de asti- 
lleros, etc., se necesita la maxima robustez 
y sencillez de funcionamiento. Los dos 
nuevos proyectores de 35 cm. de diame- 
tro, llevan ya esas caracteristicas a limites 
aun mayores que los alcanzados antes. 

El metodo de enfocar las lamparas se ha 
reducido al movimiento de un solo tornillo 
en vez de tres, con accion simple y eficaz 
que da por resultado un enfoque mejor y 
casi automatico. Ademas, este tornillo de 
ajuste es lo bastante largo para acomodar 
las lamparas tipo Go PS, con mayor varie- 
dad de aplicaciones en un solo proyector. 

Un proyector puede haberse ajustado 
esmeradamente de noche para abarcar 
justamente la zona deseada, y sin embar¬ 
go pudiera ser necesario hacer girar la 
lampara a una posicion mas comoda cuan¬ 
do haya que reemplazarla. Si se hiciera 
esto de dia puede perderse la posicion 



Los refinamicntos adicionaJes dc 
este proyector tipo industrial, haccn 
ficil el enfocarlo o volverlo a su 
posicion initial, despues de moverlo 
para ponerle una lampara nueva. 


inicial. Un indice y un tope, tan to en el 
ajuste de inclination como en el de la 
base, convierten ahora en una operation 
sencilla el colocar la lampara en su posi¬ 
cion inicial, sin importar el angulo a que 
hubo de moverse para reemplazarla. 

El conjunto puede adaptarse a funcio¬ 
namiento temporal que requiera proyec¬ 
tores portatiles. El nuevo artefacto esta 
provisto de un asa con base sobre ruedas, 
a fin de que pueda convertirse inmediata- 
mente para emplearlo en trabajos tales 
como las obras de construction, o las ope- 
raciones de mantenimiento que hayan de 
efectuarse fuera de la fabrica. 



am 


El locattiador de fallas indica cl lugar de la avena en el induct do, quemando 
cl aislamiento cu la falla. Aqui se usa como delator dc fallas, no coroo locaUsador. 
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Resueltos electricamente 
los problemas mecanicos 


For muchos anos, la electricidad se explicaba en terminos de 
analogias hidraulicas y mecanicas. Ahora es la electricidad la 
que viene en ayuda de la mecanica y de la fisica, resolviendo 
problemas de movimiento, vibraciones y circulacion del calor, 
para los cuales resulta impotente, o demasiado costoso en tiempo, 
el calculo matematico. El analizador de fenomenos mecanicos 
transitorios, primo hermano del calculador de red electrica, 
proporciona solucion digna de confianza a problemas fisicos 
complejos, en pocos dias en vez de varias semanas y hasta anos. 


G. D. McCann 

Ingeniero de transmisidn 


H. E. Criner 

Ingeniero proyectisia 


Westinghouse Electric Corporation 


I a analogia entre los circuitos electricos y otros sistemas fisicos es la base 
de un nuevo metodo de calculo, mediante el cual se pueden resolver ya 
con mas facilidad muchos problemas intrincados de mecanica, termodina- 
mica, hidraulica y sistemas electricos, separadamente o en combinacion. 
Este metodo consiste en conectar unidades electricas de inductancia, resis- 
tencia y capacidad en forma apropiada para representar los elementos 
fisicos del problema. En el punto adecuado de este sistema electrico se apli- 
can repetidamente voltaies e intensidades de corriente, que reproduzcan 
exactamente la amplitud y la variacion en el tiempo de las fuerzas fisicas 
perturbadoras. Las ondas electricas resultantes, que representan la solucion 
del problema, se reproducen en osciloscopios de rayos catodicos para propor- 
cionar huellas que puedan ser medidas o registradas. 

La analogia electrica tiene varias vent a j as importantes sob re los modelos 
de calculadores mecanicos existentes. Los elementos adecuados del circuito 
que representa una amplia escala de constantes fisicas, aunque deben ser de 
un tipo especial de bajas perdidas, son poco costosos. Pueden disponerse en 
forma apropiada para conexion rapida, con objeto de poder representar gran 
variedad de sistemas fisicos. En la pantalla de un osciloscopio de rayos cato¬ 
dicos pueden reproducirse las soluciones, ya sean de caracter estable o transi- 
torio, de las cuales puede leerse facilmente o registrarse ya sea totalmente o 
cualquier parte que se desee (como por ejemplo una cresta o magnitud 
maxima). 

La posibilidad de representar sistemas fisicos por medio de circuitos elec¬ 
tricos radica en la analogia que existe entre las leyes fisicas que rigen tal 
sistema y las intensidades y voltajes de las corrientes en el circuito electrico. 
Segun sea la manera de comparar los diversos elementos o variantes de los 
dos sistemas, hay varias de estas analogias establecidas de antemano. En la 
Fig. 1 se representan dos de las mas comunes e importantes para las vibra¬ 
ciones mecanicas. 


Las analogias de la vibracion mecanica 


Existen dos analogias entre los elementos fisico-mecanicos (masa, coefi- 
ciente de elasticidad y amortiguamiento) y los elementos de un circuito elec¬ 
trico (inductancia, capacidad y resistencia). Estan clasificadas en la Fig. 1 
como: (a) la analogia de masa de inductancia del circuito, en la cual, la 
inductancia es analoga a la masa, un condensador es analogo a un resorte 
elastico, y la resistencia electrica es analoga a un amortiguamiento; (b) la de 
masa y capacidad del circuito, en la cual, la capacidad es analoga a la masa, 
una inductancia es analoga a un resorte elastico y la resistencia electrica es 
analoga al amortiguamiento. Puede emplearse cualquiera de estas dos mane- 
ras. La eleccion depende del problema de que se trate. Algunos problemas se 
















representan mas facilmente por uno 
de los metodos, que por el otro. 

En la Fig. 1 puede emplearse como 
ejemplo la analogia de fuerza y volta¬ 
je, y la de masa e inductancia. En esta 
analogia, el voltaje representa una 
fuerza; la carga, el recorrido del punto 
de aplicacion de la fuerza; y la intensi- 
dad de corriente, la velocidad. La se- 
gunda ley del movimiento, de Newton, 
dice que cuando una masa es acelera- 
da P la fuerza ejercida es igual al pro- 
ducto de la masa por la aceleradon 
(o sea, matematicamente, la primera 
derivada de la velocidad). El elemento 
inductancia del circuito electrico es 
analogo a la masa porque su caida de 
voltaje (que representa una fuerza) es 
proporcional al producto de la indue- 
tancia por la derivada de la intensidad 
de corriente (que representa la velo¬ 
cidad). 

En la Fig. 1 se muestran las rela- 
ciones similares de analogia entre los 
otros elementos. Ahora bien (como se 
indica en la parte inferior de la Fig. 1) 
al derivar las ecuaciones del movi¬ 
miento de un sistema mecanico, todas 
las fuerzas que actuan en cada cuerpo 
son igualadas por la segunda ley del 
movimiento, de Newton. Las ecua¬ 
ciones analogas para el sistema elec¬ 
trico resultan de la aplicacion de la 
segunda ley de Kirchoff, que establece 
que la suma de los voltajes alrededor 
de todo circuito cerrado es igual a 
cero. De ahi que en el simple ejemplo 
de la Fig. 1,1a masa, el resorte elastico 
y el amortiguador estan conectados de 
modo tal que cada uno efectue el 
mismo recorrido. Se aplica una fuera 


Elementos de circuito electrico 
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Fig, 3En un problems de turbina con reductor de 
engranajcs, se pucde representar cl redactor por un 
trausformador. En (a) sc rcpresentan 1 m elementos del 
sa sterna mec-anico y lew dos anilogos electricos; el sc- 
gundo es una simplificacion del pritnero. El o$cilo» 
grama 1 en (b) reprcisenta un cor to circuito a las ires 
faxes, mientrai que en 2, 3 y 4 sc representan los pares 
de rotation resultantes en el eje de generador con 
generador, en el del engranaje con gen era dor, y en 
el del engranaje con la turbina, respectivamente. 


unica exterior, la cual es resistida por la suma de las fuerzas 
desarrolladas en cada uno de los elementos. El circuito elec- 
trico analogo esta formado por la conexion de tres analogos 
elementos de circuito en serie, de modo que circule la misma 
ca?ga a traves de cada uno (o sea, que cada cual efectue el 
mismo redbrrido), y el voltaje aplicado es igual a la suma de 
las caldas de voltaje a traves de cada uno de dichos 
elementos. 

^ De la misma manera se establecen circuitos equivalentes 
para los sistemas giratorios, salvo que las magnitudes meca- 
nicas de translation son reemplazadas por otras de rota- 
cion. Los sistemas relativos a movimientos mas generales, 
que incluyan combinaciones de movimientos de transla¬ 


te lemcn to del tubo 


Fig. 4—El metodo de las analogias 
se ha empleado muy rectentemente 
para la determination dc los esfuer- 
zos en los elementos de un tubo de 
radio, cuando se deja caer meiido 
en su embaiaje. En (a) se indican 
las masas fisicas del tubo y de bu 
embalajCj y su analogia clectrica, 
En (b), la velocidad y la ace!era~ 
cron de la masa grande, se 

ven en los oscilogramas 1 y 2 
respectivamente; en el 3 se in- 
diea la medida resultantc del re- 
corrido dc la masa peejuena (ele- 
mento del tubo) en relation a la 
masa rancho mayor (embaiajc). 


Embalaje 
o bastidor 


TABLA I—FORMULAS DE CONVERSION PARA LAS 
CONST ANTES DEL CIRCUITO 


w/Mmwm 


Circuito Fncrza-Vdtajc 
Masa-inducta ntia 
aM 


Circuito tUclrico real 

r> &£ 


a es una constmue arbitraria, n es la relation de frecuencias en circuito 
analogo respecto a las del si sterna real. 

(1) Si la funcitin de excitaci6n conocida se represents por un voltaje 
E^t los voltSjes o magnitudes reales que represen tan estdn dad as por 
las ecuadones 


■Circuito de excitation 


Circuit o analogo 


y las intensidades de corriente o sus analogias. por las ecnaciones: 


(2) Si la funcifin de exdtaci6n conocida se represen ta por in ten a dad 
de corrien te I\ 
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Circuit© cl€ctrico andlogo, Elemento de una sola di- Circuit© electrico and logo, 

temperatura-in Lensi dad de meosi6n t del medio conduc- temperature-voltaje 

cometite tor tGrmico 


Ley: La velocidad de atmacenamicnto de cafor en el elemento es igual al product© 
de su capacidad tSrmica por la velocidad de aument o de la temper&tura 
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Ley: La drcukci^n del color es en el aenlido de k m&xima cafda de temperafura y 
propordonal a la velocidad del cambio de temper a tura con el espado 
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Fig, 9—Los problemas no mednicos, como es el de la circulacidn del calor a 
t raves de un cucrpo solid© conductor, pueden resol verse por medio de 
analogic para un elemento de dimension utiica, rmeniras que en (b) se 
ven los eq nival eates de un medio por donde circula calor en 3 dimensioned 
empleando primero coord ena das cartesian as, y despues, cilindricas. 


rotacion en los ejes es posible obtener tam- 
bien datos sobre los esfuerzos maximos en 
los dientes de los engranajes y, midiendo las 
velocidades, calcular aproximadamente las 
fuerzas de choque en los dientes de los en¬ 
granajes durante la inversion del par de 
rotacion. 

Vibraciones mecdnicas en los tubos electro- 
nicos —En el diseno mecanico de los tubos 
electronicos, las rejillas y los electrodos han 
de ser suficientemente fuertes para que no se 
rompan por efecto de los choques o vibra¬ 
ciones que sufren durante su manipulation o 
en servicio. El sistema mecanico simplificado 
de la Fig. 4 (a) es representative de muchos 
problemas de esta clase. Los Laboratorios de 
la Compama Bell teman interes por obtener 
la solution general para el movimiento y los 
esfuerzos que se producen en los elementos 
de un tubo cuando, estando montado o em- 
balado en una caja, se cae al suelo. Esto 
representa las clases de choques mas rudos 
a que estan sometidos los tubos, especiaL 
mente cuando van expedidos. 

La resolution de este problema lleva con- 
sigo la determination de la flexion maxima 
de un elemento del tubo en relacion a la 
velocidad del choque, para una escala am- 
plia de relaciones entre las frecuencias natu- 
rales del elemento del tubo y del montaje, y 
del amortiguamiento de estas dos piezas del 
sistema. La resolucion general implica por 
consiguiente casi un miliar de valores del 
recorrido maximo del elemento en relacion 
al bastidor (o a la caja), para poder trazar 
por puntos la solucion en forma de un juego 
de curvas. Cualquiera de estos problemas 
puede resolverse sin mucha dificultad en 
pocos dfas. Sin embargo, para obtener pord 
calculo matematico la solucion general se 
necesitarfa mas de un par de anos de labor. 
Con el analizador pudo ultimarse en menos 
de dos semanas. Esta clase de problema es 
caso tipico de muchos otros que no son tan 
complejos para analisis limitado, pero que 
exigirian demasiado tiempo hasta conseguv 
una solucion de caracter general, por cuai- 
quier otro procedimiento que no sea el de 
analogfa electrica. 

Los circuitos electricos analogos que se 
emplean en el analizador de fenomenos 
transitorios estan representados en la Fig. 4 
(a). Es practico suponer que la caja nn 
rebote. Ademas, la masa de la pieza del tubn 
en cuestion es tan pequena que puede des- 
preciarse su reaction sobre toda la caia. For 
ultimo, solo se considera la fuerza del impac- 
to. Sin embargo, ninguna de estas simplift- 
caciones son necesarias para obtener uun 
solucion por medio del analizador de fenn- 
menos transitorios, porque puede planteane 
sin dificultad el problema completo. 

Este aparato tambien resuelve las soln- 
ciones similares de problemas mas complej 
en que entren mas grados de libertad, * 
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de frecuencias naturales. En el circuito elec- 
trico analogo de la Fig. 4 (a) se ha empleado 
la analogia de masa e inductancia, de fuerza 
y voltaje. En el instante anterior al choque, 
el sistema esta cayendo a una velocidad 
, . . dx 2 _ 

determmada v = -—. Esto esta representa- 

do en la analogia haciendo que el interruptor 
1 se cierre con una corriente estable de in- 
tensidad h que circula por las bobinas que 
representan la masa w 2 . A traves de i? 2 y C 2 
no se produce ningun voltaje. Esto es co- 
rrecto porque, hasta que no se haga contacto 
con el suelo, el resorte no cambia de posicion 
y no existe ninguna fuerza de amortigua- 
miento. Seimitala situation correspondiente 
al impacto, abriendo el interruptor 1, lo cual 
hace pasar la corriente inicial (velocidad) a 
traves de R 2 y C 2 , despues de lo cual, el sis¬ 
tema oscila libremente. Se obtiene la solu¬ 
tion completa del fenomeno transitorio en la 
forma de un oscilograma en la pantalla de 
un oscilografo de rayos catodicos, haciendo 
que esta operation de cerrar y abrir el inte¬ 
rruptor 1 se efectue dclicamente por medio 
del interruptor giratorio sincronico. Esto 
produce una onda estable o persistente en el 
oscilografo. Los otros interruptores giratorios 
que se ven en la Fig. 4 (a) tienen sencilla- 
mente el objeto de amortiguar las oscilaciones 
en el periodo intermedio, a fin de que el siste¬ 
ma se halle en reposo al comienzo de cada 
ciclw. Por tanto, estos interruptores estan en 
un circuito cabierto durante el periodo en que 
seesta obteniendola solucion,y en un circuito 
cerrado durante el periodo intermedio. Esto 
solo es necesario cuando los circuitos con- 
tienen poca perdida, porque los circuitos de 
gran perdida se amortiguan por si solos. 

Un automovil y un salto —\Se ha podido de- 
terminar el movimiento de las ruedas y la 
carroceria de un automovil al pasar sobre un 
resalto en la superficie de una carretera a una 
velocidad determinada. Como se representa 
en la Fig. 5 (a), muestra un ejemplo de la 
aplicacion de la analogia mecanica-electrica 
a la combination de movimientos de transla¬ 
tion y rotacion, ambos en un mismo piano. 
Cuando se supone un movimiento angular 
relativamente pequeno, pueden desarrollarse 
circuitos analogos aunque el movimiento no 
este confinado a un solo piano. En estos casos, 
los circuitos para todas las masas han de 
combinar las ajnstantes tanto de masa como 
de inercia de la rotacion. Se convierten en 
transformadores de arrollamiento multiple, o 
en redes electricas de terminales multiples. 

Cuando se emplea la analogia de masa e 
inductancia, el efecto del resalto en la super¬ 
ficie de la carretera se aplica al circuito elec- 
trico por medio de los voltajes e\ y e 2 . El 
voltaje e h proporcional al “desplazamiento” 
brusco hacia arriba de la parte inferior de los 
neumaticos delanteros, es un voltaje cons- 
tante aplicado repentinamente en el tiempo 



Tempera tura de 3 a periferia 
UGO e F 




Temperature supueiUs del 
gas cn Jt?$ limited del dirco 


Ejr- dev rotation 


Fig. 10 Problema tipico de circuit cion del calor en un disco de turbina de 
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Aqui se ve al senor G. H- 
McCann manejando el an- 
lizador de fenomenos mcc»> 
nicns transitorios. Detras lie 
el puede verse el conmnfin- 
dor actuado por motor 
se emplea para aplicar j wm~ 
primir los fenomenos trann- 
torios electricos a los circm- 
tos electricos analogos es*a- 
blecidos para representar el 
sistema "fisieo en cuesdaa. 


“cero”. El voltaje e 2 , que representa el recorrido brusco de 
la parte inferior de los neumaticos posteriores, fue aplicado 
0.45 de segundo mas larde, lo cual corresponde a una veloci- 
dade de 15 millas (24 Km.) por bora. Las intensidades de 
corriente h e h de !a Fig. 7 (a) son las velocidades analogas 
de las ruedas, mientras que las intensidades de corriente h 
e son las velocidades analogas de los dos extremos de la 
carroceria. El recorrido de las ruedas y el recorrido relativo 
entre ruedas y carroceria, son proporcionales a los voltajes 
a traves de ci y C 2 respectivamente, y se muestran en los 
oscilogramas de la Fig. 5 (b). 

El movimiento absoluto de la carroceria no puede deter- 
minarse directamente con el circuito de masa-inductancia. 
Sin embargo, razonando como en la analogfa de la Hg- 1, la 
carga es proporcional a este recorrido, el cual es proporcional 
a su vez al voltaje aplicado a traves de un condensador que 
puede ser intercalado en el esquema del circuito de la Fig. 
5(a) y lo bastante grande para que no afecte a la intensidad 
de corriente en el circuito. En |la Fig. 5 (b) se muestran los 
oscilogramas que representan los movimientos de ambos 
extremos de la carroceria. 

El analizador de fenomenos transitorios proporciona un 
medio de estudiar gran variedad de disenos y el efecto de 
diversas clases de pavimentacion de carreteras sobre el 
ifiovimiento del vehfculo. 

Sistemas eleciro-mecdnicos —Los aparatos que comprenden 
accion recfproca de varios tipos de sistemas ffsicos suelen ser 
mucho mas complejos, que el caso en que s61o participa un 
sistema. De ahf que el metodo de la analogfa electrica pueda 
llegar a ser un instrumento especialmente poderoso en este 
campo de accion. Los sistemas de accion recfproca mas 
comunes son los sistemas electricos y mecanicos. Entre ellos 
son casos tfpicos las transmisiones diversas de motores elec¬ 
tricos, como en los grupos de motor y generador, los altavoces 
electrodinamicos, los sistemas de regulacion del voltaje y la 
velocidad, y muchos otros mecanismos servomotores. Algunos 


de estos sistemas etesx**-: 
mecanicos pueden o: 
narse en una analogic : ne¬ 
mo, por ejemplo, en 
terminacion de los on rs ^ 
fenomenos transit or;, os c/ae 
ocurren en una transmit: ;\m, 
de velocidad variable non*, 
tunel aerodinamico. 

El sencillo ejemplo de Id 
Fig. 6 explica el metaw 
general de establecer nni 
analogfa toda electrica pissf 
representar tales sistmflfl 
En este caso fue mas can^ 
niente utilizar el ciroiiiij iff 
masa-capacidad para el sistema mecanico. Entonces, el 
taje ei de la Fig. 6 (que es proporcional a la velocidad d 
rotor del motor) representa el voltaje interno del motor cm. 
cuestion. 

En las Figs. 7 y 8 se representan otros problemas me¬ 
canicos que han sido resueltos por estos metodos. 


Problemas no mecanicos 

El metodo de la analogfa electrica puede aplicarse ail 
resolucion de muchos problemas aparte de los puramen® 
mecanicos. Uno de los tipos mas complejos de proble mas , 
desde el punto de vista del analisis matematico, es aquel ml 
que tienen lugar fenomenos ffsicos en una region o un meo# j 
de irregular distribucion. Son ejemplos de este tipo: la 
pagacion de una onda electromagnetica de alta frecuenrial 
a traves del espacio o gufas de onda, etc., el paso de - i 
rriente a traves de un medio conductor de forma irregu-irJ 
o la circulacion del calor en un medio conductor termico. 

Las formas mas practicas son tales que no se puede hac^: 
un analisis adecuado con los metodos convencionales. 
obstante, en varios tipos de sistemas ffsicos de esta indole, 
posible*derivar un circuito electrico de constante distribuiciJ 
analogo que representa con gran exactitud un pequeno yo-iih 
men del medio. Aquf se ilustra un ejemplo por la analog, 
para circulacion del calor a traves de un medio conduc £*■ 
inerte. 

Las leyes fundamentales para la circulacion del calor y i 
derivacion de su analogfa, se dan en la Fig. 9 (a) para circus- 
cion simple en una dimension. Como ahf se indica, puezfc; 
emplearse cualquiera de los dos circuitos analogos. En uno 
ellos, la temperatura es representada por el voltaje y jw 
circulacion del calor es indicada por la corriente electrica. Efl 
el otro, la temperatura esta representada por la intensidad 3E 
corriente, y la circulacion del calor por el voltaje. La primer* 
analogfa suele resultar mas practica porque es mas facil V 
economico construir condensadores con perdida sudden:^ 
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mente baja, que inductancias variables. En la Fig. 9 (b) se 
muestra la forma de los circuitos analogos en tres dimensiones. 

Para un sistema determinado se divide el cuerpo en ele- 
mentos de volumen cuyo tamano lo impone la configuracion 
del cuerpo, las circunstancias limitrofes, y la exactitud reque- 
rida en la solucion. Para cada elemento, el circuito analogo 
consiste en un condensador que representa la capacidad ter- 
mica del elemento, y cada una de las tres resistencias repre¬ 
senta el gradiente de temperatura por unidad de circulacion 
termica por unidad de tiempo, a traves del elemento y en la 
direccion de la coordenada respectiva. La conexion de las 
resistencias con una rejilia, de acuerdo con las posiciones 
respectivas de cada elemento, y la conexion del terminal de la 
parte inferior de todos los condensadores con una tierra 
comun, forman los circuitos analogos que representan todo 
el cuerpo. Por supuesto, la eleccion del sistema de coordenadas 
depende de la forma del cuerpo y de las circunstancias limi- 
trofes del problema. Cuando existe simetria con respecto a un 
eje resulta un circuito de dos dimensiones. La dimension 
diferencial de los elementos en la direccion del eje de simetria 
es la dimension total del cuerpo a los valores respectivos de 
las otras dos coordenadas. Los coeficientes de transmision 
superficial del calor pueden ser representados tambien por 
resistencias. La eleccion de la magnitud de los elementos del 
circuito electrico, y las relaciones entre las magnitudes elec- 
tricas medidas y las soluciones verdaderas, pueden deter- 
minarse exactamente como indica la tabla 1. 

Para los problemas de fenomenos transitorios, las circuns¬ 
tancias transitorias limitrofes, tales como una aplicacion 
repentina de calor o un cambio de temperatura, pueden 
reproducirse como funciones de excitation por los metodos del 
circuito empleado en el analizador de fenomenos mecanicos 
transitorios. En situaciones de estado permanente, como la 
temperatura no varfa con el tiempo, no se almacena ningun 
calor en pinguno de los elementos. Por consiguiente, en la 
analogia no circula ninguna corriente en los condensadores y 
ng ejercen ninguna influencia en la solucion. Entonces puede 
formarse el circuito enteramente con resistencias. Los pro¬ 
blemas de esta clase pueden resolverse en un tablero calcula- 
dor ordinario para red electrica de corriente continua, que 
consiste en una alimentacion de voltaje en c.c. y resistencias. 

Conduction del calor a traves de un disco de turbina de gases 

El ejemplo de la Fig. 10 explica el empleo de un circuito 


analogo para el medio por donde circula el calor. El disco 
giratorio de la turbina de gases tiene simetria circular en 
cuanto existen temperaturas iguales en todos los puntos que 
tengan los mismos valores de las coordenadas (r, z ). Por tanto, 
los elementos diferenciales pueden ser coronas circulares, y el 
incremento de temperatura (A 4>) para la ecuacion de la Fig. 9 
(a) se convierte en 2tv. La Fig. 10 (b) muestra el circuito 
equivalente que representa el disco para los supuestos ele¬ 
mentos que se indican en la Fig. 10 (a). Como el problema es 
de situation permanente o estacionaria, se prescinde de los 
condensadores. Las circunstancias limitrofes conocidas son la 
temperatura en la periferia del disco, la temperatura en el 
extremo izquierdo del disco, y la distribution determinada de 
la temperatura en los confines del gas enfriador que circula 
hacia la periferia. Las resistencias variables que representan 
los coeficientes de transmision superficial del calor estan 
representadas en la Fig. 10 (b) en union del circuito de voltaje 
para el establecimiento de las circunstancias limitrofes. 

El empleo de circuitos analogos para medios distribuidos de 
esta manera, abre un campo de analisis de gran importancia. 
La unica limitation a la representation exacta de las formas 
mas complejas radica en el numero de elementos de circuito 
que puedan ser necesarios. Aunque en general se necesitan 
mas elementos especialmente para los problemas termicos, 
dichos elementos son bastante poco costosos. 

La discusion que precede se ha limitado necesariamente al 
planteamiento fundamental de unos cuantos ejemplos sen- 
cillos de las analogfas electricas basicas a problemas practicos. 
El desarrollo del Laboratorio de fenomenos transitorios de 
Westinghouse, los elementos componentes como el Calculador 
de Red Electrica de c.a., el Analizador de fenomenos meca¬ 
nicos transitorios (que es un aparato para simular funciones 
arbitrarias de action forzada), y los interruptores sincronicos, 
han sido coordinados de manera tal que proporcionen amplia 
escala de facilidades para resolver los problemas mas com- 
plejos. 

Hay otros aparatos mas, como los circuitos amplificadores 
especiales para representar las fuentes de energia de los 
mecanismos servomotores con sus retardos de tiempo y cir¬ 
cuitos de alimentacion en resonancia, los cuales, empleados 
con los demas elementos, permiten resolver un grupo muy 
extenso de sistemas servomotores, tales como los reguladores 
del voltaje, los reguladores de la velocidad, los reguladores de 
la position angular, y los sistemas de mandos de regulation. 


Indice General y Volumen Encuadernado 

Como anunciamos en nuestro numero anterior, enviaremos gratis a los lectores que lo soliciten, una copia del Indice 
General de El Ingeniero Westinghouse. Este valioso indice doble, copiosamente clasificado por materias y tambien por 
autores, incluira todos los numeros de nuestra re vista, desde el primero, fechado septiembre, 1944, hasta el de noviem- 
bre, 1946. Si no ha solicitado aun el Indice General, nos permitimos sugerirle que ^o solicite a vuelta de correo. 

Estamos seguros de que mas de una vez habra querido consultar alguno de los articulos publicados, y quizas de- 
sistio de hacerlo por lo tedioso que resulta buscar algo semejante a la ventura. Con este Indice General eliminara 
toda conjetura, pues tanto si lo busca por la materia, como por el nombre del autor, lo hallara en un mmimo de tiempo. 
* • • • 

IGUALMENTE, una vez mas deseamos ofrecer a nuestros lectores un hermoso volumen encuadernado en tela, 
con cubierta estampada en tres colores, que incluira los primeros 14 numeros de El Ingeniero Westinghouse (Ano I, 
1944—septiembre y noviembre; Ano II, 1945 y Ano III, 1946—enero, marzo, mayo, julio, septiembre y noviembre). 

Este bello volumen encuadernado, que contendra el Indice General mencionado arriba, sera de una utilidad inapre- 
ciable para los que deseen tener a mano, y en un solo volumen, todos los numeros de nuestra revista. 

Importante— El precio de dicho volumen encuadernado, en los pedidos que nos lleguen no mas tarde de diciembre 31, 
1946, es de seis dolares ($6.00 moneda de los Estados Unidos). Despues de esa fecha, el precio sera de ocho dolares 
($8.00 moneda de los Estados Unidos). 

A fin de evitar demoras y detalles de contabilidad, agradeceremos a nuestros lectores que nos envien el importe con 
cada pedido del volumen encuadernado. Estos pedidos, al igual que las solicitudes de indice general ( gratis) deben 
ser dirigidos a El Ingeniero Westinghouse , 40 Wall Street, Nueva York 5, E. U. A. 
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La relacion entre energia y masa 


Dr. Frederick Seitz, Jr., Jefe del Departamenlo de Fisica, Institute Carnegie de Tecnologia 


U NO de los corolarios mas importantes de la teoria de la 
relatividad enunciada por Einstein en 1905 es el prin- 
cipio de que todas las formas de la energia poseen inercia, 
que generalmente se consideraba relacionada con la materia. 
Por tanto, un cuerpo que contiene energia termica debe tener 
algo mas de masa que otro cuerpo identico en todo lo demas, 
pero mas frio. Analogamente, una caja vacfa cuyas paredes 
internas sean perfectamente reflectoras, tiene mas masa si 
hay energia radiante circulando de un lado a otro entre esas 
paredes que si no existiera ninguna radiation. De acuerdo con 
la teoria, la relacion entre las magnitudes de masa, M , y 
de energia, E, es 

M=j t osea, E=Mc t .(1) 

en donde C es la velocidad de la luz, o sea 3 x 10 10 cm. por 
segundo, en el sistema centimetro-gramo-segundo ('cgs) de 
unidades, donde M se indica en gramos y E energios. 

Cabe preguntarse logicamente por que ha de entrar la 
velocidad de la luz en esta ecuacion fundamental. La 
respuesta mis simple es que 
la velocidad de la luz es una 
magnitud may fundamental 
en la teoria de la relatividad 
y por consiguiente entra en 
much as de las ecuaciones que 
de ella se derivan. Por ejem- 
plo, es notable que la veloci- 
dad de la luz sea la misma 
para todos los observadores, 
independientemente de la ra- 
pidez con que se mueven rela- 
tivamente entre si, es decir, 
que es una constante funda¬ 
mental. Ademas, esa veloci¬ 
dad es, entre todas las formas 
conocidas, la mas rapida de propagarse la energia. 

Cuando Einstein dio a conocer esta formula de masa- 
energia, parecio lo mas probable que esta funcion matematica 
fuera unicamente de interes filosofico y tal vez permaneciera 
siendo siempre asi. Esto era debido a que la masa representada 
por todas las cantidades ordinarias de conversion de la energia 
es tan infinitamente pequena en comparacion con la masa de 
los materiales que participan en la generation o el almacena- 
miento de dicha energia. Sin embargo, esta suposicion se 
modified con el advenimiento de las reacciones nucleares diri- 
gidas en laboratorio, consiguiendo la transmutation de ele- 
mentos quimicos, porque los cambios de masas que ocurren en 
estas reacciones resultan comparables a las masas de los ele- 
mentos que en ellas participan. La bomba atomica cambio 
bruscamente la opinion tecnica sobre la funcion de Einstein. 

Los cambios de la masa en los procesos fisicos y 
quimicos ordinarios 

Consideremos los cambios de masa que ocurren en el trans- 
curso de las reacciones qufmicas ordinarias. Una reaccion 


tfpica y de interes general es la del hidrogeno con el oxlgeno 
para obtener agua. Cuando se oblienen 18 gramos de agua (es 
deck, dos tercios de onza; cant id ad igual al peso molecular 
del agua, que se denomina una molecula gramo), por medio 
de la reaccion entre el hidrogeno y el oxlgeno, se desarrollan 
2.4 x 10 12 ergios (67 vatios hora) de energia termica. Aunque 
esto es una cantidad apreciable de cal or, re presen ta la desapa- 
ricion de una cantidad de masa casi imperceptible, pero cal¬ 
culable. 1 Esta merma de masa que acorn pan a a ia formation 
de cada gramo de agua es una y media billonesima de gramo. 
Eso es todo lo que se ha convertido en energia—una propor¬ 
tion sumamente pequena. 

La mas comun reaccion productora de calor es la combus¬ 
tion del carbon. Una tonelada de carbon (para concretar mis 
combinada con el oxfgeno produce unos 7 miilones de calorias 
grandes o sea 8200 kOovatios-hora de energia. Tambien 
o cur re que en este caso, la desaparicion de masa es infinitesi¬ 
mal ; sobre poco mas o menus, unas tres milone simas de onza 
(l diezmiligramo), es decir, una diezmilmillonesima del total. 

Antes de comparar este 
cambio de masa con otras 
cambios me ns u rabies, debe- 
mos considerar otro problem* * 
tipico. Cuando una molecula 
gramo de grab to (12 gramofi, 
o sea, casi media onza) se 
calientadesde la temperature 
ambiente hasta 7500 grades 
F. (4149° C.}, absorbe 25 
cal on as kiiogramo aproxima- 
damente. La absorcion de 
esta energia en la forma de 
calor da por resultado us 
aumento fractional de la masa 
de grab to que se puede com¬ 
parar aproximadamente a la que pierde el hidrogeno y 
oxigeno en la reaccion que se acaba de exponer. 

Estos cambios de masas y todos los otros en las bien cooo- 
cidas reacciones termicas son tan insignificantes que, a uncut 
los predijo Einstein, no se les concedio ninguna importance 
tecnica. Indudablemente escapan a toda meditifin. 

El instrutnento mas sensible para medir los cambios de 
masa, por medios directos, es el espectrografo de masas, * cer 
se emplea para determinar los pesos atomicos y moleculaxt^ 
Aunque los espectrografos de masas mis esmeradamerne :*rr- 
feccionados ban permltido determinar diferencias de masa 5c 
los elementos mas livianos hasta varias millonesimas, 
esta sensibiiidad es por desgratia como un mil Ion de veces 
demasiado burda para descubrir los cambios de masa qae 
ocurren en la combination del hidrogeno y el oxfgeno r**"* 
formar agua. Analogamente hemos de llegar a la conclude 
de que los cambios de masa que ocurren cuando se calienta 
cuerpos ordinarios hasta temperaturas akanzables incluso ex 

W^aast cn cl apendke l as referenda^ numerating 

*V6ase el artlculo titukdo “The Mass Spectrometer'" por j. A. Hippie, 

Engineer, novkmbre, 194J. 


La bomba atomica, entre otras cosas > arrojo en el 
mimdo tecnico la ftmciou de masa^energia de 
Einstein* Todas las reacciones termicas que nos 
eran familiares son de indole quimica, donde 
solo participan los electrones exter lores de los 
atonies, permaneciendo a par tad os los nucleus 
y los electrones interior es. Abora tenemos una 
clase de reaccion absolutamente diferente, con un 
desprendimiento de calor un mi lion de veces 
mayor. En ella es afectado el nucleo del atomo—y 
con el, cada uno de los aspectos de la ingenieria* 
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el laboratorio actual, son por lo menos un millon de veces 
demasiado pequenos para ser indicados por ningun medio 
de los que actualmente se dispone. 

La energia correspond!ente a las masas ordinarias 

El hecho de que los cambios de masa correspondientes a las 
reacciones ordinarias sean tan sumamente pequenos en com- 
paracion con las masas empleadas para desprender energia, 
muestra que la energia latente correspondiente a las masas 
ordinarias, es enorme. De la ecuacion fundamental de masa- 
energia ( 2 ) se deduce inmediatamente que la energia corres¬ 
pondiente a una onza (28.35 gr.) de materia—de cualquier 
materia—es de unos 707 millones de kilovatios-hora, o sea, 
equivalente a la energia electrica generada anualmente en 
una central de 80.000 Kw al 100 por cien de factor de carga. 
Esto es igual a la energia desprendida en la formation quimica 
de unas 211.000 toneladas de agua, con hidrogeno y oxigeno. 

Aunque esta observation es maravillosa, por desgracia no 
es muy util a menos que se tenga a mano un mecanismo por 
medio del cual pueda desprenderse la energia contenida en la 
materia, ya sea parcial o totalmente. Este es en cierto modo el 
problema real de la fisica moderna, sobre el cual se ha realiza- 
do un progreso substancial en los 15 anos ultimos, como se 
demostro sensacionalmente en New Mexico y en el Japon. 

Las reacciones nucleares y los cambios de masa 

Todos los atomos se componen de electrones cargados nega- 
tivamente que giran en orbitas mas o menos planetarias de 
diversos radios, alrededor de un nucleo central cargado posi- 
tivamente y que contiene casi toda la masa del atomo, Fig. 1. 
La carga del nucleo, en culombios, prescribe la naturaleza de 
las orbitas electronicas, y es siempre igual a un multiplo 
exacto de la carga del electron, con signo contrario. Este 
multiplo exacto, que se llama numero o indice atomico (y es 
designado'por la letra P), es el numero de electrones plane- 
tarios que hay en el atomo cuando esta en su estado normal, 
sill carga. Igualmente es el numero de protones que hay en 
el nucleo normal. Asi es que el numero atomico del hidrogeno 
es 1, el del carbono 16, y el del uranio, que es el elemento mas 
denso de la naturaleza, es 92. 

Las propiedades quimicas de los atomos se determinan por 
las propiedades de los electrones planetarios mas alejados. 
Cuando se combinan los atomos en reacciones quimicas ordi¬ 
narias, lo que se altera es el movimiento de esos electrones; 
los nucleos y los electrones de orbitas mas al interior no son 
afectados apreciablemente. 

Toda la potencia derivada de la combustion de substancias 
combustibles, de las explosiones ordinarias y de otros procesos 
quimicos—y hasta de la fuerza muscular—utiliza la energia 
puesta en libertad cuando los atomos trocan o comparten 
entre si los electrones que forman la portion exterior de una 
estructura de atomo. Ciertamente, solo aquellos electrones 
mas apartados del nucleo de un atomo participan en las 
reacciones quiuiicas ordinarias, y hasta en las mas energicas 
de ellas, el nucleo no sufre perturbation. De ahi que un atomo 
de carbono conserve su identidad cuando es llevado a traves 
de una serie complicada de reacciones organicas, o cuando es 
convertido en anhidrido carbonico al quenlarse un com¬ 
bustible. 

Desde 1932, en que se descubrio el neutron, se sabe que 
todos los nucleos se componen de protones y neutrones, ligados 
entre si por fuerzas de a traction mutua, Fig. 2. El proton, que 
aparece en forma aislada en el nucleo del hidrogeno ordinario, 
tiene una carga positiva igual a la carga negativa del electron, 
pero es 1840 veces mas pesado. La masa absoluta del proton 


Fig. 1—Representation 
esquematica del atomo. 

Los electrones se mueven 
en orbitas que rodean el 
nucleo central, cargado 
positivamente. La afini- 
dad quimica solo afecta 
apreciablemente a los 
electrones mas exteriores. 

El diametro de las orbi- 
tas de estos electrones es 
del orden de 5X10 -8 cm. 
en la mayoria de los 
atomos. El nucleo es co¬ 
mo 100 000 veces menor, 
pero contiene casi toda 
la masa del atomo. 

es 1.673 x 10 24 de gramo; su masa es 1.0076 en la escala rela- 
tiva donde se ha establecido arbitrariamente que la masa del 
oxigeno es 16.00. El neutron, que no se halla libre en la natu¬ 
raleza y que solo puede ser puesto en libertad durante cortos 
periodos de tiempo, no posee ninguna carga y tiene una masa 
ligeramente mayor que la del proton. Esta masa es 1.0089. El 
multiplo exacto que expresa el numero de neutrones de un 
nucleo determinado se suele designar por la letra N. Analoga- 
mente, la suma de neutrones y pro tones, A+P, expresa el 
numero total de particulas que hay en el nucleo, y se llama 
comunmente el numero de masa , A. 

Como la carga del nucleo es determinada por el numero de 
protones, y esta carga determina el numero y comportamiento 
de los electrones satelites, todos los atomos que tienen el 
mismo numero de protones pertenecen a la misma especie 
quimica, sea cual sea el numero de neutrones que pueda con- 
tener el nucleo. En realidad, muchos elementos poseen mez- 
clas de atomos, o isotopos , en los cuales difiere el numero de 
neutrones del nucleo. Todos los isotopos de un elemento son 
quimicamente identicos (y por tanto inseparables por medios 
quimicos ordinarios) y difieren en el numero de masa unica- 
mente por las diferencias en los neutrones del nucleo. Por 
ejemplo, hay dos tipos de atomos de hidrogeno que son esta- 
bles. En uno de ellos, el nucleo esta compuesto de un solo 
proton; en el otro esta compuesto de un proton y un neutron 
en combination. Este ultimo tipo de atomo de hidrogeno 
(hidrogeno denso) es relativamente raro, hallandose presente 
solo en la proportion de una parte en 5000, del hidrogeno 
natural. 

Es costumbre designar el elemento de determinados P y A 
con el simbolo pCA A , donde Ch es el simbolo quimico corres¬ 
pondiente. Por ejemplo, el hidrogeno ordinario se designa por 
lfl 1 , mientras que el hidrogeno que contiene un neutron se 
designa i H 2 porque para este A =2. Analogamente, los 
isotopos mas abundantes del helio y del oxigeno se designan 
por los simbolos y sO 16 respectivamente. En esta termi- 
nologia, el neutron recibe el simbolo 0 n 1 porque su carga es 
cero y su numero de masa es 1. 


Fig. 2—Representacion esque¬ 
matica de un nucleo tipico. Es 
un racimo bien apinado de 
neutrones y protones, que se 
mueven sin cesar, los unos en 
relation con los otros. El diam¬ 
etro del nucleo es del orden de 
5xl0~ 13 cm. en los casos tipicos. 




NOV IE MB RE, 1946 


187 



















Si las fuerzas de atraccion entre neutrones y protones, 
cuando se combinan para formar un nucleo, fueran muy peque- 
nas en el sentido de que las energias de combination fueran 
comparables a las de los atomos en las reacciones quimicas 
ordinarias, la masa de un nucleo que contenga P protones y 
N neutrones serfa igual, a todo efecto practico, a la masa 
total de las particulas constituyentes. Luego podemos escribir 

M(PjN) = 1.0076P+1.00891V.(2) 

Esta regia pudiera ser la contraparte de la regia quimica ordi- 
naria que expresa que la masa de un compuesto es igual a la 
masa de los atomos que lo constituyen, la cual, segun se ha 
dicho ya, es valida solo como aproximacion. El deficit o 
exceso de masa en la ecuacion de una reaccion termoquimica 
se desprecia a causa de su insignificancia. Para que quede 
equilibrada una ecuacion nuclear, un miembro ha de contener, 
ademas de las masas, otro termino que represente la energia 
que participa. Por tanto, la ecuacion (2) puede escribirse 

M(P,IV) = 1.0076P+1.00891V-£.(3) 

donde E es la energia de ligazon expresada en unidades de 
masa. 

En realidad, las energias de las acciones mutuas de las 
particulas nucleares son tan grandes que los cambios de 
masa que ocurren quedan bien dentro de la precision de la 
observation de los buenos espectrometros de masa. Considere- 
mos, por ejemplo, la reaccion entre dos neutrones y dos pro¬ 
tones para formar helio. La masa de los dos neutrones es 
2.0178 y la de los pro tones 2.0152, total 4.0330. Sin embargo, 
una vez combinados formando un nucleo de helio, su masa es 
4.0028. Por tanto hay una diminution de 0.0302 unidades de 
masa cuando se forma el helio con particulas elementales. 
-Esto representa casi el uno por ciento de la masa del atomo 
de helio. En terminos mas corrientes, representa un despren- 
dimiento de energia de casi cinco millones de kilovatios hora 
por onza (1 onza =28.34 gramos) (17 mil millones de B.T.U. 
1 B.T.U. =0.252 caloria) de helio obtenido. Esta energia 
transformada puede manifestarse en muchas formas; por 
ejemplo, como rayos X o en la forma de energia cinetica. 

Luego es claro que las masas de los nucleos difieren aprecia- 
blemente de las masas sumadas de las particulas libres com- 
ponentes. Aun en un sentido practico, puede decirse que se 
conserva la masa en tales reacciones, unicamente si se toma 
en cuenta la masa correspondiente a la energia transformada. 

Por ejemplo, en la reaccion nuclear mediante la cual se 
obtiene helio del hidrogeno 

2N+2P= 2 H i - 0.0302 


El hecho de que las reacciones nucleares llevan consigo 
cambios apreciables en la masa, sugiere que los cambios en la 
masa constituyen un modo conveniente de determinar la 
energia de tales reacciones. Por ejemplo, la diferencia entre la 
masa de un atomo y la masa de sus componentes separados, 
proporciona una medida de la energia de cohesion de un 
nucleo determinado, es decir, la energia necesaria para dis- 
gregar el nucleo en particulas componentes aisladas. Esta 
diferencia es llamada comunmente defecto de masa o energia 
cohesiva . 

Los fisicos han creido apropiado el empleo del electron 
voltio como unidad de energia. Cuando una particula que 
tiene la carga de un electron cae a traves de un potencial elec- 
trico de un voltio, adquiere una energia cinetica de un elec¬ 
tron voltio (1 ev). Esta unidad de energia se emplea mucho 
como medida de la energia de atomos y moleculas individual- 
mente. De ahi que la mayoria de las reacciones quimicas 
llevan consigo un cambio de energia que es del orden de un 
electron voltio por molecula. 

En la tabla I se da una lista de los defectos de masa o 
energia cohesiva de los elementos comunes. Conviene reiterar 
que esas son las energias desprendidas cuando se forman 
nucleos de neutrones y pro tones libres. Puede verse fatil- 
mente que los numeros son como un millon de veces mavores 
que el calor de las reacciones de las estructuras quimicas. 

Es interesante.considerar otra magnitud que esta intima- 
mente relacionada con el defecto de masa. Esta magnitude 
que se llama fraccion de compacidad, /, es igual al defecto dr 
masa D , dividido por el numero de particulas que hay en ei 
nucleo. La fraccion de compacidad proporciona una medida 
de la energia cohesiva de un nucleo por cada particula inle- 
grante. Cuanto mayor sea la fraccion de compacidad, mayor cs 
la estabilidad media de las particulas del nucleo. La tabla I 
contiene los valores de la fraccion de compacidad para los 
elementos que en ella figuran, mientras que la Fig. 3 muestra 
la fraccion de compacidad en forma grafica. Para mejor clan- 
dad de la representation, en la figura se ha dispuesto la escaia 
de los valores de la fraccion de compacidad en el sentido nega- 
tivo. De ahi que los elementos mas estables aparezcan cerca 
del minimo de la curva, en lugar de estar hacia el maxima. 
Esta curva de las fracciones de compacidad descubre circuns- 
tancias interesantes: 

1—La estabilidad aumenta rapidamente al pasar del db- 
mento mas liviano (el hidrogeno) hasta los elementos de pea* 
medio aproximadamente, poco mas alia del hierro, y despoes 
vuelve a decrecer. De ahi se deduce que los elementos livianos 
y los elementos densos son menos estables que los de masa 



Numero de masa del demento (A) 

BO 100, m HQ 16Q IfiO 300 220 240 


Fig. 3 —Varixcidn de la fraction 
dc compacidad con el xmmero de 
masa. La e&c&la dc valores esta 
invert!da para mayor claridad. 
Las unidades empleadas en el eje 
Vertical son milesimas (10‘*) de 
las unidades de masa relativas en 
la escaia donde cs 16 la masa del 
oxigeno. Puede verse que la esta- 
bill da d maxima ocurre en las 
proximidades del hierro, y que 
tanto los elementos mas livianos 
como los mas densos, son menos 
estables que los dc masa interme¬ 
dia. El helio, He*, esta situ ado bas- 
(ante debajo de la curva, lo cual 
indica que es extraordinariamente 
estable para ser un atomo liviano. 
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intermedia, como acontece en el caso del zinc y del cobre. 

2—Algunos elementos de los mas livianos, destacadamente 
el helio y el oxigeno, son mucho mas estables que bus veeinos. 
En consecuencia, los valores de sus fracciones de compacidad 
no estan situados exactamente en la curva continua, sino 
debajo de elk. 

La explication de estas dos parlieularidades no entra en el 
campo de este articulo, aunque presen tan algunos de los 
problem as mas fundament ales de la estructura nuclear. Nos 
conformaremos con aceptar la observation empfrica y de- 
ducir la importante conclusion de que habra desprendimiento 
de energia si se pueden combinar nucleos muy livianos para 
formar otros mas densos, y si se pueden descomponer los 
nucleos mas densos en otros mas livianos. 

El primero de estos dos procesos exotermicos es el que se 
cree que tiene iugar en el torrido interior de las estrellas, En 
particular, el interior del Sol se estima que esta a una tern- 
peratura de unos 20 millones de grados y que a tal tempera- 
tura esta teniendo lugar espontdneamente la siguiente serie 
de reacciones: 


6 c 12 

+ 

1 H l - 

-.C 1 * 

+ 

e + 

6 C 13 

+ 


■* 7 iV 14 


e + 

7 N 14 

+ 

i ff 1 - 

* 7 N 15 

+ 

7 n 15 

+ 

6 c 12 

+ 

2 He 4 


donde e + representa un electron positivo o positron. Cada 
reaccion de esta serie ha sido estudiada en circunstancias de 
laboratorio mediante el empleo de protones acelerados hasta 
grandes velocidades con aparatos construidos por el h ombre. 
Se sabe que cada una de estas reacciones es exot4rmica. En 
las reacciones primera y tercera se emiten elect rones posi¬ 
tives m de lo que trataremos nuts adelante. La suma total de 
las cuatro reacciones es equivalente a la reaccion unica 

AiH 1 ^ 2 He* + 2e + 

como resulta de la adicion simple de ambos miembros de las 
cuatro ecuaciones. Por tanto, el carbono desempena mera- 
mente el papel de un catalizador y la reaccion fundamental es 
la de formar helio del hidrogeno. Es muy probable que haya 
otras reacciones que desprenden enemies cantidades de calor. 

El desprendimiento de energia mediante la degradacion 
de los elementos mas densos en otros mas livianos es la 
conseguida en la escision del uranio (g 2 ^ 235 ) y del 
plutonio (94 Pu 23Q ). Ambos isotopos se hacen inestables 
cuando se anade un neutron a su estructura; en consecuencia 
proceden a separarse en dos fragmentos Iguales. La energia 
desprendida en este proceso de separation es de 200 millones 
de ev por atomo, o sean, 650 000 kilovatios-hora por onza 
(1 onza = 28.35 gr.) 

La conversion completa de la materia en energia 

E n todas las reacciones mencionadas, solo se transforma 
en energia .disponible una fraction de la materia. En el 
caso de la transformation del hidrogeno en helio, es cerca del 
uno por ciento, pero la conversion tod avia no esta ultimada. 
De hecho, tanto en esta reaccion como en la escision del 
uranio y del plutonio, no se altera el numero total de protones 
y neutrones, y por tanto no cambia el numero de particular 
materiales. Simplemente cambia su disposition en otra forma 
mas es table. La ganantia que se deriva en forma de calor 
corresponde a la diferencia en estabilidad entre la substantia 
inicial y la final. O considerando el probiema de manera dife- 
rente, la masa de las substancias finales es ligeramente menor 
que la de las substancias iniciales. 

<iCabe esperar la conversion completa de particulas mate¬ 
riales en energia? En la primera y tercera reaccion de la trans- 


tabla r —defectos de masa y fracciones de com f acid ad 
DE LOS ELEMENTOS IMPORTANTES 


Defetits de masa o energia cohesiva 

FracdsSrj de 
compacidad 


Unidadcs de 
masa x KH 

C&lorfas 
kilogramo/ 
mnJi^cula 
gramo x 10* 

Electron- 
voltios por 
x 10^ 

tluidades dfe 
masa x I0-* 

iH* (Hidrdgerip).,., 

sHe* (Helio). 

aLi* (Litio). 

iLi 7 (LHio). . .. 

*Be* (Beriiio)._ _ _ 

sB 1(t (Boro)..,,.. 

,Bii(Boro)... 

aO* (Carhono) ...... 

(Cferboncd .... 
tN 14 (NUrdgcno) .,.. 
jN 14 fNitr6gtmo)... . 

tQ li fQxIgeno). 

sO 1 ' fQxteeno) . . . , , 
uA M (Argon) . . 

eiTH 1 <Titamo). 

(flierrv) 

■nKr« (Crlptdn). 

BiiSn 116 (Estauo). 

nXe»* (X*n6n). 

mGd 1 * 8 (Gadobnio),, , 

jiiFb™ CFlomo). 

(Uranio)... 

2,35 

30 29 

34 31 

42 01 

62,3,. 
69 2 

81 ,4 
98.6 

103 8 

112.0 

123.5 

136.6 

141J 

m 

446 

523 

783 

1080 

1190 

1390 

1700 

1900 

5.05 
65.00 
71.33 
90,14 
m. i 
N8-4 
174.7 
211.6 ' 
m. 9 
240.4 

265.1 

293.2 
302.6 

788 

957 

1123 

1680 

2330 

2550 

2745 

3641 

£ 4103 | 

3.19 

28,20 

31,04 
39.ll 

58 0 
64.4 
, 75.8 
91.8 
06.7 

104.3 
115.0 
1Z7.2 

131.3 

342 

415 

487 : 

729 

10 ii 

1110 

1290 

1580 

1780 

1.17 

7,57 i 
5.72 

6.00 

6,02 

6 92 

7,40 

8.22 

7.98 

8.01 

3.30 

8.53 

8.30 e 
.9.20 

9 30 

0.35 

0 50 

9 15 

9,00 

£.80 

8.35 

8.00 


formacion del hidrogeno en helio, se produce un electron con 
carga positiva, Estos electrones positivos, que tienen la misma 
masa que un electron negativo ordinario, solo existen breve- 
mente. Tan pronto como tienen oportunidad de chocar con 
un electron negativo se comb man con el y producen ray os X, 
que son precisamente on das luminosas de muv corla longitud 
de onda. En este proceso, dos particulas materiales—un posi¬ 
tron y un electron—se combinan para producir energia ra- 
diante. Sus masas desaparecen por completo. Puede decirse 
sin ambigiiedad que en este caso la conversion de materia 
ponderable en energia es completa. 

Tambien se ha observado el proceso inverso. En realidad, 
los electrones positivos fueron descubiertos por vez primera 
en esta forma. Los rayos X mas duros (es decir, los de longi¬ 
tud de onda mas corta) producidos en un tubo de rayos X que 
funcione a mas de un millon de voltios, producen parejas de 
electrones de signos contrarios cuando pasan cerca de los 
nucleos.* La energia de comienzo de los rayos X es justamente 
el valor necesario para generar la masa de los dos electrones, 
uno positivo y otro negativo. Toda la energia que posean los 
rayos X, por encima de este valor de comienzo, se convierte 
en la energia cinetica del moyimiento de los electrones. Los 
electrones positivos y negatives asi formados, como ya se dijo, 


*Vease articulo, Cub. II. El Ingeniero Weslinghouse de marzo, 1946, donde se trata 
de la formacion de los rayos X. 






TABLA 11—TAB LA DE CONVERSION PARA LAS UNXDADES 

DE ENERGIA 



Multi plfrjttese 

por 

para obteijer j 




.i. .t : ;07 x 10 * 

1,60x10 

3 83s 10“..., 
4.45 x 10-*°..,, 

unidades de tnasa 

. ... ..ergios 

.qaJdtfas kilogTamo 

..kilfivatiDs-horn 1 


i 

Unidades de masa.... 

■■■■■■■■■ - ■ 

9,31 x 10* ..... 

1 49 x UM ..,. 

4.15 x 10-”.,.. 

.Mev 

......ersTos 

; .,.. safari af kllogritmo 1 

...... kdovatios-hdra 



EtkIos, .. . — 

.6.71 x 102 

6.24 x 10* .... 
2 30x10*.... 
2.78 x 10* 34 

___ unidades de masa 

,MeV 

.,,.. ;talortftS kllc^rniiitJ 
.. kilovatlos-hora 



Qv!ptia5 kilogmtno... 

.2 81 s 10“. 

2 . 62 i 10«. 

4.18* 10* ..... 
1.16x10^,.::, 

...unidades de masa 

,. r .. , Mey 
r.f. .ergioa 
. i-... kilovatios-hora 



j Xllo^tios-hora. ;- 

.2,41 x 10**,... 

2 .25 x 10**+.. . 
3. 60s 10'». 
8.60x100. 

, K ,,.. .unidades de masa 

.caSrins kiloKramo 
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Fig. 4'—La destruction y generation de parejas de electrones 
de car gas contra rias. E.n (a) un electron positive* y otro nega- 
tivo se combinan para formar un rayo X. Toda la “masa 
ponderable” de las particular cargadas sc convierte cn ra¬ 
diation magnetics. En (b) se indiea el proceso inverso, en 
el cnal, los rayos X se convierten en materia compuesta de 
electrones positives (positroneat) y electrones negatives. 


tienen corta vida. Vuelven a combinarse y su masa desaparece 
en forma de energia radiante, esta vez de mayor longitud de 
onda que la iniciadora del proceso. 

No es demasiado suponer que otras particulas materiales 
puedan ser generadas y destruidas en manera similar, y que 
estos procesos seran observados en el futuro. Desde el punto 
de vista de la relation fundamental de masa-energia podemos 
declarar sin vacilacion que los protones y neutrones, que son 
los ladrillos basicos de la materia ordinaria, no seran genera- 
dos hasta que se disponga de unidades de energia del orden 
de mil millones de electronvoltios para hacer la conversion, 
porque esta es la energia correspondiente a la masa de cual- 
quiera de aquellas particulas. De ahi que para poder utilizar 
los rayos X para la generacion de neutrones o protones, seria 
necesario obtener unos rayos X de tal dureza que habrian de 
generarse en tubos que funcionen a mil millones de voltios o 
-mas, lo cual solo es diez veces mayor que los voltajes mas 
altos conseguidos hasta ahora. Algunos rayos cosmicos poseen 
mayor cantidad de energia lista para inducir reacciones. Es 
posible que la primera generacion de neutrones y protones 
sea observada estudiando las reacciones inducidas por los 
rayos cosmicos. 

Las transformaciones artificiales de este tipo se lograran en 
los laboratorios unicamente cuando se hayan ideado maquinas 
que puedan proporcionar particulas cargadas con energia 
cinetica del orden de mil millones de electronvoltios. Esto se 
lograra probablemente dentro de los diez anos venideros. La 
asombrosa prediction de Einstein, hace 40 anos, sobre la 
intercambiabilidad de masa y energia, ha asumido gran im- 
portancia tecnica. A1 manual de fundamentos del ingeniero 
hay que anadir los principios de la fisica nuclear. 


APENDICE 


1—La masa que se pierde al combinarse el hidrogeno y el 
oxigeno para formar una molecula gramo (18 gramos) de vapor 
de agua, es 


M = — 


2.4 X 10 10 
9 X 10 20 


La^masa por gramo de vapor, es 


2.7 X 10* 11 gramos 


M = 


2.7 X 10- 11 
18 


1.5 X 10- 12 


2— La energia correspondiente a una cantidad determinada 
de masa, es 

M = E = M X c 2 
c l 

E por gramo = 1 X 6 X 10 20 ergios 
E por onza = 28.35 X (9 X 10 20 ) X (2.78 X 10 14 ) 

= 707 millones de Kilovatios-hora 

3— La fraction de compacidad es igual a / = D/A siendo D 
el defecto de masa y A el numero de particulas que hay en el 
nucleo. 



r Detencion rapida de los cambiadores de-*^ 
derivacion 

E n los motores que actuan conmutadores para cambiar, 
bajo carga, derivaciones en los transformadores, la deten¬ 
tion exacta es tan importante como el cambio mismo. Los 
motores cambiadores de derivaciones se detenian anterior- 
mente por medio de un bien disenado freno tipo de zapata. 
Pero los frenos de friction se desgastan y no siempre se puede 
confiar en su funcionamiento. 

Los motores mas modernos no emplean frenos de friction. 
Se les hace parar por medio de clavijas conmutadoras; es de- 
cir, se invierte el sentido de la corriente, lo cual hace que d 
motor trate de girar en sentido contrario. En el preciso mo- 
mento de pararse, la corriente se desconecta. Por este media, 
un motor que gire a 3000 rpm se detiene en 5 a 7 revoluciones. 

El nuevo conmutador, montado en una prolongation dd 
arbol del motor, utiliza una transmision de friction y detiene 
el motor por la sola action de clavijas electricas. Una trabae 
resistencia pasiva, ligera y fija, impide toda desviacion entie 
funcionamientos sucesivos. Una tuerca corrediza proportion* 
movimiento axial a la palanca de actuation, para evitar Iss 
oscilaciones pendulares. Las piezas son autolubricantes t 
resistentes a la corrosion. Los ensayos de duration y la es- 
periencia en servicio indican una gran seguridad de funcion*- 
miento durante mas largo tiempo que el que cabe esperar dc 
la duration normal de la instalacion que incluye estos cam- 
biadores de derivacion. 

Este nuevo conmutador de clavijas substituye al fre^i* 
mecanico de funcionamiento magnetico, y permite estate 
cer la position exacta del cambiador de derivaciones. 

Invirtiendo el sentido de la corriente, este motor cambiador dr 
derivaciones puede detenerse en Vs de segundo aproxinmih 
mente, desde la velocidad de funcionamiento de 3000 revoke 
ciones por minuto sin emplear frenos de friction o mecamcm. 
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Casos y Cosas de la Investigacion 


Facetas de la investigacion 
en tiempo de guerra 

I os materiales necesarios para la gue- 
j rra, tanto nuevos como viejos, cons- 
tituyen asunto primordial para la inves¬ 
tigacion. A menudo, despues de desarro- 
llados o perfeccionados tales materiales, 
es necesario que el ingeniero investigador 
inquiera profundamente en muchas ramas 
de la ciencia, para construir aparatos de 
ensayo adecuados que avaluen las carac¬ 
teristicas peculiares del material sometido 
a escrutinio. Tal ha sido el caso en la 
seccion de magnetismo de los Laboratories 
de Investigacion de Westinghouse donde, 
bajo la direccion del Dr. Sidney Siegel, 
se verifican los nucleos de acero especial 
para transformadores. 

Lo que ahora se espera de los transfor¬ 
madores de tamano limitado para apara¬ 
tos de alta frecuencia, hace imperativo el 
que las perdidas por corrientes de Fou¬ 
cault sean reducidas al minima Los nu¬ 
cleos de Hipersil de vet a orient ada y tipo 
devanado, hechos de acero en tiras de 
solo 0.05 mm. de espesor, hicieron posible 
satisfacer algunas de las caracteristicas 
requeridas. Los transformadores, varian- 
tes de los cuales desempenaran papel im- 
portante enja television, han de transmi- 
tir con fidelidad perfecta las cortas pulsa- 
ciones del voltaje, moduladas en una sola 
direccion y de gran amplitud. La potencia 
que interviene es grande, aunque el tiem¬ 
po es corto—tan breve como un micro- 
segundo. El rendimiento total ha de ser 
del 90% o mejor. 

El aparato concertado de ensayos em- 
plea bobinas normales, dentro de las 
cuales se sujetan los nucleos devanados. 
El equipo que se ve a la izquierda del 
grabado genera y modula las pulsaciones 
de voltaje cuyas amplitud y duration 
pueden regularse estrictamente. La pulsa¬ 
tion de voltaje que se aplica al transfor- 
mador se indica en el oscilografo que hay 
a mano izquierda. 

La portion de los aparatos a la de- 
recha de la operaria contiene el suministro 
de energia electrica, y ademas los com- 
ponentes de capacidad y de resistencia de 
un circuito mediante el cual se exploran 
las caracteristicas B-H del nucleo. El fun- 
cionamiento del transformador se observa 
en el oscilografo de rayos catodicos de la 
derecha. La corriente a la salida es cali- 
brada por referenda a las coordenadas 
sobrepuestas en el extremo del tubo de 
rayos catddicos. 

Productos ceramicos de baja 
perdida para alta frecuencia 

A l comenzar la historia del desarrollo 
l de la radiocomunicacion era evidente 


que el aislamiento electrico de excelentes 
caracteristicas para las frecuencias nor¬ 
males de la energia electrica, resultaba in- 
adecuado para las aplicaciones de alta fre¬ 
cuencia. Esta demanda de aislamientos 
con menor perdida de energia se hizo cada 
vez mas y mas apremiante, al irse elevan- 
do el limite de la escala util de frecuencias. 
La demanda de aparatos de radio y de fre¬ 
cuencias ultraaltas, a consecuencia de la 
segunda guerra mundial, dio por re- 
sultado una necesidad sin precedentes de 
mas y mejor aislamiento ceramico para 
alta frecuencia. Para satisfacer esta ne¬ 
cesidad, en los Laboratories de Investiga¬ 
cion de Westinghouse y bajo la direccion 
del Dr. Ralston Russell, Jr., se desarrollo 
un nuevo tipo de aislamiento—la porce- 
lana Zircon de baja perdida. 

La carga impuesta por las enormes de- 
mandas de la guerra, en aislamiento cera¬ 
mico para alta frecuencia, ha sido soporta- 
da en parte por las porcelanas designadas 
con el nombre generico de Esteatitas. 
Hasta hace poco tiempo, la Esteatita ha 
sido utilizada internacionalmente sin com- 
petencia grave por parte de otros produc¬ 
tos ceramicos en el ramo de la radio¬ 
comunicacion, y actualmente es el patron 
al cual se comparan los demas aisla¬ 
mientos ceramicos para alta frecuencia. 

La porcelana Zircon se conocia desde 
hace varios ahos como material ceramico 
excelente para el aislamiento de las bujfas 


de encendido, a causa de su resistencia al 
choque termico y su baja perdida de co¬ 
rriente a temperaturas elevadas. La por¬ 
celana Zircon merecio poca atencion para 
utilization en alta frecuencia, hasta que 
en 1942 se desarrollaron porcelanas Zir¬ 
con de un nuevo tipo. Los ensayos mues- 
tran que estas nuevas porcelanas, pre- 
dominantemente el mineral Circon (ZrfV 
SiC> 2 ) mas alguna arcilla y fundentes, son 
materiales que poseen propiedades fisicas 
y elect ricas equivalent es a las me j ores 
calidades de Esteatita y, en algunos aspec- 
tos importantes, son bastante superiores. 

La mayor uniformidad de la calidad de 
las materias ceramicas Zircon, en com- 
paracion con la Esteatita, se deriva par- 
cialmente de la naturaleza de sus materias 
primas y parcialmente de las diferencias 
en los requisitos de sus procesos de fabri¬ 
cation y vitrification. El mineral de talco, 
segun se extrae de la mina, varia en su 
composition y naturaleza en los diversos 
yacimientos y tambien hasta en el mismo 
yacimiento. El proceso de fabrication 
exige por tanto una dosificacion muy 
estricta de la materia prima. Las fuentes 
del talco utilizable son algo limitadas; 
esto, ademas de los requisitos de fabrica¬ 
cion ya bastante rigidos, limita el volumen 
disponible de productos ceramicos de 
Esteatita de superior calidad. El Circon se 
halla en las arenas de las playas por todo 
el mundo, incluso en la Florida, India, 



Esta. lnstalacion propurciona Jos data.? detallados con los cuales la senorita Helen 
Storm obtiene los perfiles o graficas de funcionamiento de los nfideos de Hipersil 
que sc cmplean en gran variedad de itnportantlsimos aparatos de alta frecuencia. 
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El Dr. Russell emplea una maquirm de ensayos de rcsdiencia, tipo pcitdulo Charpy 
modificado, para comparar las resiltencias relatives de las porcelanas normalcs de 
alta tension y las Zircon. Las dos probcla que se ven cn primer terming tiencn 
igual resi li eocia, aun que la probeta de Zircon a la derecha es bast a cte mas pequena. 


Brasil, y Australia, y el material es repues- 
to por el mar. El Circon es tambien com- 
ponente de muchas rocas igneas. El ob- 
tenido de los yacimientos en las arenas de 
las playas tiene una composition uni¬ 
forme y no plantea ninguna dificultad 
extraordinaria para la elaboration de la 
materia prima. De ahf que se produzcan 
materiales ceramicos comparables de Cir¬ 
con, de materias primas de cualquier 
origen, siempre que se verifique adecuada- 
mente la pureza y el tamano de la par- 
tfcula. 

Mientras que la Esteatita esta confina- 
da principalmente al proceso de prensado 
en seco, el Circon puede elaborarse facil- 
mente por cualquiera de los metodos em- 
pleados para moldear en matrices de acero 
(en seco o semihumedo), para el moldeo 
de plasticos empleando maquinas norma- 
les, y por fundicion de corredera. Se ha 
conseguido gran exito con el metodo Pre- 
stite , proceso de prensado en el cual se 
desarrolla una densidad uniforme en un 
molde de acero rarificado. Algunos com- 


puestos de Circon tienen una contraction 
total identica a la de las porcelanas de alta 
tension; por lo tanto, los moldes son inter- 
cambiables para los dos materiales. 

Las caracteristicas relativas, fisicas y 
electricas, de las porcelanas Esteatita y 
Zircon, y del cuarzo fundido transparente, 
fueron establecidas por medio de publica- 
ciones de los fabricantes y por ensayos 
directos. La porcelana Zircon es algo mas 
pesada que la Esteatita, siendo el mas 
liviano el cuarzo transparente fundido. El 
cuarzo fundido y la porcelana Zircon no 
presentan ninguna absorcion del agua, 
contra 0.0 a 0.6% en algunas Esteatitas. 
En algunos casos, cuando se sumerge la 
Esteatita en una solution de tinte bajo 
presion, se produce alguna penetration; 
pero ninguna para la porcelana Zircon. El 
coeficiente de dilatation lineal del cuarzo 
transparente fundido es el mas bajo de los 
tres materiales. El de la porcelana Zircon 
es como la mitad del de la Esteatita de 
grado comparable. Las Normas Norte- 
americanas de Guerra especifican ciertos 


requisitos para esta clase de aislamiento, 
en cuanto a la resistencia al choque termi- 
co, la resistencia a la traccion, a la com- 
presion y a la flexion, y a la resiliencia o 
resistencia al choque mecanico. La porce¬ 
lana normal Zircon resulta ser superior 
en todos estos aspectos a la Esteatita 
comercial. 

La comparacion entre las caracteristi¬ 
cas electricas exigidas de los dos mate¬ 
riales ceramicos muestra una superioridad 
persistente de la porcelana normal Zircon 
sobre la mayoria de las Esteatitas corner- 
dales. Se han efectuado ensayos del coefi¬ 
ciente de perdida, desde 60 periodos hast* 
200 megaciclos. Para las frecuencias supe¬ 
riors a 100 megaciclos se ensayaron pro¬ 
betas en una cavidad resonante entrante 
(como la descrita en el numero de septiem- 
bre, 1945, pagina 158). Ademas se efec- 
tuaron ensayos del coeficiente de radia¬ 
tion termica, de la resistividad, y de la 
constante dielectrica, a temperaturas de 
25 a 600° C. En todos estos ensayos elec- 
tricos, las propiedades electricas a alta 
frecuencia de la porcelana Zircon son 
superiores a las de las Esteatitas comer- 
ciales de grado medio disponible, y en la 
mayoria de los aspectos son comparables 
a las de la Lltra-Esteatita. La porcelana 
Zircon es tin tercio mas pesada que la 
Esteatita y que la porcelana para alta 
tension. Sin embargo, aun para aparatos 
de aeroplano, esto no plantea ningun 
problema particular porque el porcentaie 
de porcelana empleada en una cantidad 
determinada de instalaciones es diminuta 
en comparacion con el peso total de dichas 
instalaciones. En muchas aplicaciones, la 
superior resistencia a la traccion, a la 
compresion y a la flexion, permite disenar 
elementos de porcelana bastante mas pe- 
quenos con Zircon que con las demas 
porcelanas, siempre que lo consientan los 
requisitos de la desviacion electrica. 

Algunas de las aplicaciones para las 
cuales ha resultado el Zircon especiab 
mente util, son en los elementos de radio y 
de radar, donde son esenciales la resisten¬ 
cia mecanica y las superiores caracteristi¬ 
cas electricas. Se emplea en los terminales 
de cables coaxiales, en los aisladores de 
paso para las cubas de transformador t 
las cajas de condensador, y se espera que 
proporcione un material de gran resisten¬ 
cia mecanica para emplearlo en los so- 
portes de barra general. Tambien es em- 
pleado para aislamiento electrico donde se 
desarrollan elevadas temperaturas. Como 
la porcelana Zircon se puede estirar a pre¬ 
sion con facilidad, en perfiles que penm- 
ten darle forma de grandes aisladores de 
paso tan facilmente como los cuerpas 
ordinarios de porcelana para alta tension, 
ha sido posible satisfacer requisitos espe- 
ciales para los aisladores de paso en activi 
dades de desarrollo donde hay que reguhr 
grandes voltajes a altas frecuencias. Co»- 
tinuamente se van desarrollando nuevas 
aplicaciones para la porcelana Zircon, y i 
este material relativamente nuevo tkar 
'asegurado ya un porvenir de importancit 
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SEMBLANZAS 


Durante los anos 1944 y 1945, la Sra. 
de Frederick Seitz, Jr., creia que su mari- 
do se entretenia demasiado en alguna di¬ 
version cuando no volvfa a casa a la hora 
de comer. En realidad, el Dr. Seitz , a 
peticion del E ercito, realizaba cierta 
labor de tipo secreto militar, cuya natu- 
raleza no podia descubrir ni a su esposa. 
Despues se ha visto que Seitz no estaba 
perdiendo el tiempo en distracciones ima- 
ginarias. Sus excusas por llegar tarde a 
comer, aunque fmgidas, estaban justifi- 
cadas. Estuvo muy atareado en ciertos 
aspectos del proyecto de la bomba 
atomica, en el Laboratorio Metalurgico de 
la Universidad de Chicago, donde se 
construyo el primer generador de energia 
atomica. Seitz es una autoridad interna- 
cional en la fisica de los solidos, habiendo 
escrito dos libros notables sobre ese tema 
— “Teona de los solidos” y “Fisica de los 
Metales”. Por esta razon, el Ejercito soli- 
cito la prestacion de sus servicios, del 
Instituto Carnegie de Tecnologia, donde 
era Profesor y Jefe del Departamento de 
Fisica desde 1942, para que ayudara a 
resolver los problemas de los efectos de la 
radioactividad sobre los solidos. 

Aunque la guerra ha terminado, con- 
tinfca la conexion de Seitz con la energia 
atomica yrsu interes por el asunto. El 
verano pasado fue a Alemania como con- 
sejero tecnico del Ejercito para las investi- 
g 0 ,ciones que alii se hacian sobre la energia 
atomica. Recientemente fue llamado a 
comparecer ante la Comision del Con- 
greso para la energia atomica, a fin de que 
expusiera sus puntos de vista eomo hombre 
de ciencias sobre dicho tema. En colabo- 



racion con varios companeros cientificos ha 
escrito un libro jicerca de la energia atomica. 

Todo esto esta respaldado por un his- 
torial admirable de triunfos logrados en su 
labor cientifica universitaria. A su Licen- 
ciatura obtenida en Stanford en 1932, 
anadio el Doctorado en Princeton en 
1934. Sirvio como Instructor y como Ayu- 
dante de Profesor de Fisica en la Univer¬ 
sidad de Rochester. Despues de un perio- 
do con la General Electric, fue nombrado 
Ayudante de Profesor y mas tarde Pro¬ 
fesor Adjunto de Fisica en la Universidad 
de Pensilvania. 


Boston, a pesar de su conservatismo 
tradicional, merece encomios por la cuali- 
dad progresiva de sus ingenieros. Las 
companias abastecedoras de energia elec- 
trica en la localidad se han mostrado de- 
seosas en varias ocasiones de ensayar 
nuevas disposiciones tecnicas. Entre el 
personal del departamento de distribu¬ 
tion de la Boston Edison Company figura- 
ba St. George T. Arnold , quien colaboro en 
el sistema de distribucion con secundarios 
agrupados, habiendo acumulado numero- 
sos datos en dicha labor. 



Arnold ha conseguido reunir una serie 
completa de grados profesionales, antes 
de pasar a la labor de distribucion. Entre 
ellos figuran el Bachillerato en Matema- 
ticas conferido por el Colegio Randolph 
Macon en 1926, otro Bachillerato en 
Ingenieria Electrica por el Instituto de 
Tecnologia de Massachusetts (M.I.T.) en 
1930, y la Licenciatura en Ciencias por la 
misma escuela en 1931. Entretanto, se 
paso un ano ensenando en la Escuela 
Superior de Ashland, Virginia, y durante 
los periodos coadyutorios en el M.I.T. 
puso en practica en la Boston Edison 
Company, donde ingreso en 1931, las 
teorias que iba aprendiendo. 

Muestra actividad profesional como 
miembro del Instituto Norteamericano de 
Ingenieros Electricistas, siendo presidente 
del Grupo Tecnico sobre energia electrica 
y su distribucion, de la Seccion de Boston. 

• • • 

Algunas personas tienen la feliz facultad 
de poder transformar ideas en objetosTn- 
mediatamente utilizables y practicos. 
Desde que se graduo en la Universidad de 
Michigan en 1930 con el titulo de Ba- 
chiller en Ingenieria Electrica, y obtuvo un 
ano despues su Licenciatura en Ingenieria 
en la misma escuela, A. D. Forbes se ha 
dedicado a trabajar en una variedad de 
cosas utiles en la Westinghouse. 

Despues de terminar el curso de espe- 
cializacion de seis meses en Westinghouse, 
Forbes se paso dos anos trabajando bajo 


la direction del difunto ingeniero jefe de 
la Compama, R. E. Hellmund, en la 
regulation electronica de la velocidad de 
los motores electricos, que entonces era 
un asunto radicalmente nuevo. Durante 
ese tiempo, ayudo en la labor de desarrollo 
de un manguito protector para los con¬ 
ductors de las lineas de transmision, 
empleado para aliviar el peso en los so- 
portes de los aisladores, donde resulto 
utilisimo su conocimiento practico de los 
materiales. Tambien dedico algun tiempo 
en el Laboratorio Tecnico a la investiga¬ 
tion de pararrayos, antes de pasar a su 
especialidad actual del desarrollo de los 
transformadores de distribucion, en 1934. 

• • • 

El analizador de fenomenos mecanicos 
transitorios de que tratan H. E. Criner y 
G. D. McCann en este numero, puede de- 
berse a cierta charla de vecindad. Hace 
dos anos, estos dos ingenieros eran veci- 
nos. Por aquel tiempo, Criner estaba tra¬ 
bajando en el Departamento de Proyectos 
de Generadores de c.a. en la Westinghouse, 
y pugnaba con el problema de determinar 
los pares de rotation en el eje de una tur- 
bina con generador, que se originan en un 
cortocircuito. Las noches eran calurosas y 
estando sentados al fresco en las afueras 
de sus casas contiguas, Criner y McCann 
discutian las posibilidades de un modelo 
electrico que resolviera el problema. Esto 
condujo al analizador actual, capaz de 
realizar tantas cosas. 

Criner es ingeniero mecanico. Nacio en 
Iowa, obtuvo su instruction esencial en la 
Universidad de Detroit donde termino en 
1934, y despues se dedico los tres anos 



antes de ingresar en la Westinghouse, al 
diseno de maquinaria para preparar pro- 
ductos alimenticios. Al ingresar en la 
Seccion de Mecanica del Departamento 
de Generadores de c.a., se dedico a la 
construccion de maquinaria especial, co¬ 
mo esmeriladoras, y m&quinas especiales 
para perforacion de canones. Ultima- 
mente ha estado atareado resolviendo 
problemas de esfuerzos y vibraciones en 
las turbinas de gases para aviacion. 

Me Cann es conocido en toda la nacion 
por sus estudios sobre pararrayos y su 
labor sobre proteccion contra el rayo. 






















Esie pararrayos gigan testa para u nu Imea ex peri menial 
qua infialard cercd de Brilliant, Ohio, !a American 
Gai and Electric Service Corporation, funtionard a 
potentiates hasta de 500 kilovolttos en la Imea, tasi 
el doble del voltaje mas elevqdo jamas intentado 
para utilizarlo en la transmmon de energies elettrica* 
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